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Un Colloque sur la pression de radiation sonore 
et ultrasonore s’est tenu à Marseille les 20 et 
21 mai 1955, dans les locaux du Centre de 
Recherches Scientifiques, Industrielles et Mari- 
times. 

Ce Colloque a bénéficié d’une subvention de 
PU.N.E.S.C.O. qui a permis la réunion des person- 
nalités les plus qualifiées sur ce problème et 
l'impression de leur Communication. L'Université 
d’Aix-Marseille et la Mairie de Marseille ont bien 
voulu également donner une aide contributive. 

Be Colloque a été placé sous l’égide de la Com- 
mission Internationale d’Acoustique (1) qui est une 


des commissions de l’Union Internationale de Phy- : 


sique Pure et Appliquée et du Groupement des 
Acousticiens de Langue Française (?) qui centra- 
lise en France les activités d’ordre acoustique. 

Il avait le patronage des autorités de la Ville de 
Marseille et de M. Dupouy, Membre de l’Institut, 
Directeur du Centre National de la Recherche 
Scientifique. REA 

Le plan de travail avait été bien délimité : 

a) Définition théorique de la pression de radia- 
tion. Relation avec la densité d’énergie. 

b) Caractère de la pression : dirigée ? isotrope ? 

c) Procédé de mesure : influence de la nature de 
la surface. 

Les (Communications 
exposées (5) : 


suivantes ont été 


(2) M. Bozr, U. $. A., Président ; M. CAnaAC, France, 
Vice-Président ; M. KosrTen, Pays-Bas, Secrétaire. 

(?) M. Lucas, Président; M. Cnavasse, Secrétaire 
Général. 6 

(5) Les traductions de trois de ces Communications ont 
été faites par M. Vocez. 


M. BrizcouIn, National Academy of Sciences, 
Washington. — Les pressions de radiation et leur 
aspect tensoriel. 


M. O. Mawarpi, Departement of Electrical 
Engineering, Massachusetts Institute of Techno- 
logy, Cambridge, Mass. U. S. A. — Sur la pres- 
sion de radiation acoustique. 


M. Posr, Direction Générale des P. T. T., La 
Haye, Pays-Bas. — Pression de radiation acous- 
tique. 


M. Lucas, Directeur de l'École Supérieure de 
Physique et de Chimie Industrielle. — Lés ten- 
sions de radiation en Acoustique et en Physique. 


M. Jonansen, Fysisk Institutt, N. T. H., 
Trondjhem, Norvège. — Force agissant sur une 
sphère suspendue dans un champ sonore. 


M. MERCIER, Professeur à la Faculté des 
Sciences de Bordeaux. — De la pression de radia- 
tion dans les fluides. 


M. Prercy, Electrical Engineering Department, 
Imperial College, London, S.' W. 7. — Écoulement 
acoustique et pression de radiation. 


M. FLorissow, Ingénieur à la S. C.A.M., Paris. — 
Étalonnage d’une sonde acoustique au moyen du 
pendule absolu de pression de radiation. 


M. GAVREAU, Ingénieur au Centre de Recherches 
S. I. M., Marseille. — Pression de radiation sonore 
d’après la théorie cinétique des gaz. 


Le Colloque a été immédiatement suivi du 


- Congrès International sur les Applications des 
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Ultra-Sons. Ce Congrès tenu grâce à la participa- 
pation des Relations Culturelles et du Centre 
National de la Recherche Scientifique a réuni les 
personnalités précédentes et de nombreuses autres 
dont les activités étaient spécialement tournées 
vers les applications, de sorte que ces deux réu- 
nions se sont heureusement complétées. 

Le Congrès comprenait essentiellement trois 
parties : 


a) Applications physiques. 
b) Applications chimiques. 
c) Applications biologiques. 


Les deux premières parties donneront lieu à une 
publication séparée. La troisième paraîtra dans 
la Revue Ultraschall in Medezin. Tous renseigne- 
ments complémentaires à ce sujet peuvent être 
demandés à M. F. Canac, Directeur du Centre de 
Recherches S. I. M. de Marseille, 66, rue Saint- 
Sébastien, Marseille-VIe. 

Il résulte des communications, et des discussions 
qui ont suivi, les conclusions générales suivantes 
d’études à préciser. 


1. — Dans les raisonnements sur la pression de 
radiation, on a toujours trouvé sans difficulté le 
terme dirigé, mais les termes correspondant à 
l’élévation de la pression moyenne ont souvent été 
négligés, en particulier dans les raisonnements 
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élémentaires. Ils s’obtiennent quand on tient 
compte des termes non linéaires et des variations 
de densité (M. Brillouin). Il conviendrait de 


mettre en évidence le terme de ia pression isotrope 


(ce qu'a fait par la suite expérimentalement 
M. Lucas). 


2. — Il conviendrait d’étudier la question de la 
diffraction par grands et petits obstacles : intérêt 
à utiliser une sphère qui se prête à ce calcul. 
M. Lucas a indiqué la base théorique fournie par 
M. Langevin sur les conditions de déferlement. 


3. — Étude comparative des appareils de mesure 
actuels : il n’y a pas grande difficulté pour les appa- 
reils de mesure de la pression de radiation dans le 
gaz, mais il y en a de sérieuses si l’on opère dans les 
liquides (en particulier, rôle des écoulements 
étudiés par M. Piercy). 


4. — Les mesures correctes de la pression de 
radiation sont particulièrement utiles pour tous 
les problèmes de détermination (indirecte) du 
coefficient d'absorption des liquides, lié lui-même, 
dans le cas de solution, à la constitution des molé- 
cules. 


5. — Il serait désirable qu’il y ait plus d’homo- 
généité dans les notations employées par les 


chercheurs. 
F. CANAc. 
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LES PRESSIONS DE RADIATION ET LEUR ASPECT TENSORIEL 


Par L. BRILLOUIN, 
National Academy of Sciences (Washington), Columbia University (New-York). 


Sommaire, — Lorsque des ondes élastiques sont émises, absorbées ou réfléchies par des corps, 
ceux-ci sont soumis à des efforts dus aux tensions de radiation. Dans le cas d’une onde plane non 
perturbée, l’évaluation du tenseur des efforts moyens permet de connaître les efforts agissant sur 


un obstacle. 


Le tenseur des efforts moyens est d’abord évalué dans le cas d’un milieu non dispersif (vitesse 
de phase indépendante de la fréquence), puis dans le cas d’un milieu dispersif. 
Des exemples d’application sont étudiés et en particulier la notion de section efficace d’un 


obstacle sphérique se trouve précisée. 


Abstract. — Emission, absorption and reflection of elastic waves result in. forces known as 


radiation pressure. 


For an unperturbed plane wave it is possible to compute the average tensor 


of stresses, from which the force on any obstacle can be obtained. 
This fundamental tensor is discussed first for a non-dispersive medium and second for a disper- 


sive medium. Some examples and applications are given. 


The problem of scattering by a 


sphere is of special interest, and its discussion leads to a correct definition of the scattering cross- 


section. 


1. Introduction. — Lord Rayleigh découvrit le 
‘fait que les ondes élastiques exercent des efforts 
sur les surfaces qui émettent, absorbent ou réflé- 
chissent ces radiations. Il appela ces efforts les 
«pressions de radiation » et ce terme prête à la 
critique. On doit réserver le mot « pression » pour 
le cas où les efforts exercés sur une surface sont 
normaux et indépendants de la direction de la sur- 
face. Dans un liquide au repos s’exerce une pres- 
sion. Dans un solide déformé nous avons des ten- 
sions, obliques sur les surfaces et dépendant de leur 
orientation. 

Les efforts exercés par une radiation dépendent 
de l'orientation de la surface par rapport à l’onde 
et ne sont pas nécessairement normaux. Ce sont 
donc des tensions de radiation et non des pressions. 
Ces problèmes furent discutés très en détail par 
L. Brillouin dans une série d’articles [1] (1925) et 
résumés dans un livre sur « Les Tenseurs » (Masson, 
Paris, 1938 et Dover, New-York, 1946) pp. 284-304. 


2. Les différentes étapes du problème. — Un 
problème typique est représenté sur la figure 1 : 


D Ondes diffractées 


ou réfléchies 
| Ne 
FRE ONE RER \ 
ss 
LS 


Onde 
ER 


incidente 


a #îà#û— 


une onde incidente plane I tombe sur un obstacle O. 
Des ondes D sont diffractées en tous sens par 
l’objet O, et une force F s’exerce sur cet objet. On 
peut aussi observer un couple résultant, mais cet 
effet nécessiterait une théorie plus détaillée que 
celle donnant la « pression de radiation » Fr, 

Dans ce problème, il est commode de distinguer 
trois étapes : 


I. — Problèmes de diffraction, conduisant au 
calcul de l'intensité des ondes diffractées D dans 


toutes les directions. 


II. — Le calcul des «tensions de radiation » 
dans une onde plane non perturbée. Ce calcul 
fournit tout le tenseur des efforts moyens s’exer- 
çant au travers du milieu qui progage l’onde plane. 

III. — Calcul de la force résultante F sur l’obs- 
tacle. Connaissant les tensions de radiation dans 
l’onde incidente et dans les ondes difiractées, il 
faut faire la somme de tous les efforts transmis par 
toutes ces ondes, et l’on obtient la force résul- 
tante F sur l’objet placé dans l’onde. 

Cette manière d’organiser les calculs présente 
lavantage de distinguer nettement la partie II, 
propriété générale des ondes planes, et les pro- 
blèmes I et III où interviennent les propriétés et la 
forme de l’obstacle interposé dans l’onde. 

Nous porterons spécialement notre attention 
sur le problème II et nous indiquerons à la fin de 
cet exposé quelques applications pratiques à des 
cas concrets. 

La subdivision I, II, III n’a pas été toujours 
observée, et certains auteurs traitent le problème 
global en une seule opération, ce qui les oblige à 
tout reprendre du commencement lorsque le type 
d’obstacle est changé. 
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3. Définition du « tenseur des efforts » ét des 
tensions. — Dans un milieu élastique déformé, 
traçons une surface plane dont l’aire est S et dont 


Surface S 
F16, 2. 


ÊsS 
Ja normale est représentée par le vecteur n. Nous 
utilisons des coordonnées rectangulaires x,%,%; et 


— 

le vecteur unité n a pour composantes ninofs. 
La partie du milieu située à droite (du côté de la 
normale positive) exerce, au travers de S, une 


+ 
force F sur la portion gauche 


> 
FC TS" (1) 


Cette force est proportionnelle à l’aire S, mais en 
général elle n’est pas normale à la surface S. Dans 
ces conditions Test un tenseur à neuf composantes 


Tin To Ti 
T = Tor To2 Ts (2) 
T'as 
et la formule condensée (1) s’explicite ainsi : 


T'39 T'33/ 
Fi = S(Tiins + Tioo + Tisn3) 
Fr = S(Toins + Togo + Togfig) (3) 
F3 = S(Toins + Too + Tasns). 


Dans un très grand nombre de problèmes [2], 
le tenseur T est symétrique 


To Fa Ton Ts 7 T3 Ts ee Tan (4) 


de sorte qu’il ne reste, en réalité, que 6 composantes 
indépendantes. 

Lorsque le système des efforts se réduit à une 
pression comme c’est le cas pour un fluide isotrope 
homogène, le tenseur des efforts se simplifie et 
prend l’aspect : 


—p O0 0 “ 
| ÿY7-=2p M0 me (5) 
0 0 *—1p 


La force F est alors toujours dans la direction 
de la normale à la surface S, car les formules (3) 
se réduisent à 


F;=—pSn, Fo—=— pSn, F3——pSns (6) 
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c’est-à-dire 
_ _ 
= — pSn. (7) 
C’est seulement dans un tel cas qu’on a le droït 
de parler de pression. Il faut que le tenseur T soit 
diagonal et que ses trois composantes soient égales. 
Si ces conditions ne sont pas remplies, on a un 
exemple de tensions tensorielles et non pas de 
pression. 


4. Le tenseur moyen des efforts dans une onde 
plane. — Milieu non dispersif. — Considérons 
maintenant le problème II du paragraphe 2. Une 
onde plane se propage dans la direction æ, avec 
une vitesse de phase W et une densité moyenne 
d'énergie Æ. Le milieu dans lequel se propage 
londe est supposé isotrope, homogène et non 
absorbant. Nous supposons tout d’abord un milieu 
non dispersif, de sorte que la vitesse W ne dépende 
pas de la fréquence v. Le cas d’un milieu dispersif 
sera discuté plus loin. 

L’onde en propagation libre crée un système de 
tensions moyennes représentées par le tenseur 


1 v dW 
LT EU 7 à) : ÿ 
, uv dW. 
v di 
| Ô Een 


où v représente le volume spécifique du corps maté- 
riel au travers duquel se propage l’onde, et 
y dW . d log W 
W dv  dlogv 
vitesse W provoquée par un changement dans le 
volume spécifique v. La valeur de cette formule, 
c'est qu’elle s'applique à une grande variété de 
cas : ondes élastiques dans les solides ou liquides, 
ondes électromagnétiques dans les solides ou 
liquides, ete. Le sens physique de ces expressions 
est le suivant : l’onde provoque un changement 
local de pression moyenne 


dépend de la variation de 


v dW 

PET Ed @) 
puisque ce terme se retrouve en effet aux trois 
places du tenseur ci-dessus. La première posi- 
tion (11) du tenseur contient un terme supplémen- 
taire — Æ que l’on peut expliquer en disant que 
l’onde transporte une densité de quantité de mou- 
E 

vement, W- 
émettrice subit un recul Æ et, lorsque l’onde est 
absorbée, elle exerce une poussée Æ sur la surface 
absorbante ; ces efforts liés à l’onde s’ajoutent à 
l'augmentation Ap de pression moyenne dans toute 
la région traversée par l’onde. : 
Des résultats tout à fait semblables ont été 


Lorsque l’onde est émise, la surface 


CL 
$ > 
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retrouvés récemment par Borgnis [3] dans une 
série de mémoires. Une discussion très méticuleuse 
de E. J. Post [4] confirme aussi ces formules. 

Les méthodes de calcul employées pour trouver 
ces résultats sont très variées. Les unes consistent 
à partir des équations de propagation des ondes, en 
gardant les termes non linéaires. On fait ensuite les 
moyennes des composantes du tenseur des efforts. 
Pour les ondes électromagnétiques, on peut faire 
directement les moyennes des tensions de Maxwell. 
Un raisonnement général, applicable à tous les 
types d'onde, peut être basé sur l’emploi de la for- 
mule de Boltzmann-Ehrenfest (Les tenseurs, 
p. 300). La concordance de ces calculs très difté- 
rents confirme la généralité des résultats. 


5. Milieu dispersif. — Discutons maintenant le 
problème pour un milieu dispersif. Il faut distin- 
guer alors entre vitesse de phase W et vitesse du 
groupe U 

| U dv 


= — = a — (10) 


1 

a da x 

où vest la fréquence et a l'inverse de la longueur 

d’onde. Ces deux vitesses W et U sont égales s’il 

n’y à pas dispersion, mais autrement W dépend de 
‘la fréquence v et U aussi 


W=W( ut) = 202 Ut) 
V 
4 2 (y) 
pr Vide dv 


Comment tenir compte de ces conditions dans le 
calcul de la tension de radiation ? Le calcul direct 
serait très compliqué, mais la formule de Boltz- 
mann-Ehrenfest donne une réponse rapide et très 
générale, valable pour tous les types d'onde. Le 
raisonnement donné dans mon livre Les Tenseurs 
(p. 300) était valable pour un milieu non dispersif. 
Voyons comment le généraliser pour le milieu 
dispersif. Le point de départ est la formule de 
Boltzmann-Ehrenfest donnant le travail d®& 
obtenu quand on modifie un paramètre /,, du réser- 
voir contenant les ondes : 


d® — Ev® 


(12) 
où V est le volume du réservoir et £ la densité 
moyenne d'énergie pour l’onde considérée. Consi- 
dérons un réservoir parallélépipédique de côtés /:, 
Let ls \ 
Pit. 


Une onde stationnaire dans ce volume est carac- 
térisée par trois entiers m,, m, et m,. La longueur 
d'onde À et le nombre d’ondes a sont définis par 


ATEN LAINE ( 2 (es Ê 
“Dar Fa ss .) + "à 


qui dépend seulement de /;, Le, La. (13) 
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et la fréquence v est donnée par 
vd = Wa. 


Nous considérons maintenant une variation dl, 
de la longueur l, tandis que les côtés L, et L, restent 
constants. 

La quantité a dépend directement de L, et 


Ga) 
da QE de ar 
a ce) à Ge () FR = cos ES (14) 
21 Lil \2l 
où 0 est l’angle d'incidence sur le piston déplacé 
de d/.. 
La vitesse de phase W dépend de deux variables, 
a et v où v est le volume spécifique (1) 
d W LA AO 


NT Ne AT A TES 


car . est égal ee Dans la formule (12) nous 
1 


devons calculer 


dv. dW : da ( RE 1) da , v oW 4, 
NET a W da | a ÜUW 0. Fe 
U da vo dW di, 
LUMia Too 


en utilisant la formule (11). Enfin, avec l’aide de 
(14) 
(15) 


dy Use 
s-Fyeo+ 


v dW du. 
F5)T 


l 
D’autre part le travail d& est représenté par 
p dv et la pression p sur le piston vaut 
aë !,d8 E v DW 
ose (ms Per le 


Changeons le signe pour écrire une tension au 
lieu d’une pression. Notre tenseur de radiation (8) 
est ainsi modifié 


°U .voW 0 M0 \ 


5 ACTES | 
y" = x 0 DW 
TES ) 0 ES 0 (16) 
,voW 
À (0 0 E W 20. 


La seule modification porte sur le premier terme 
Creer Lee Ne 

où apparaît un facteur y qui se réduit à l’unité 
pour un milieu non dispersif. Ce premier terme 
peut, nous l’avons vu, s’interpréter comme résul- 
tant d’un transport de quantité de mouvement : 
la densité d'énergie £ se propage avec la vitesse U, 
de sorte que l’énergie reçue par seconde sur un 


W 
(1) Il résulte de cette formule que la dérivée ou est 


prise à aconstant (à constant v varié). 
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écran unité est EU. Cette énergie EU transporte 


* U à 
une quantité de mouvement E- ce qui donne une 


densité ;;; de quantité de mouvement dans l’onde. 
Cette dernière expression coïncide avec la valeur 
calculée pour un milieu non dispersif. Les milieux 
absorbants soulèvent de sérieuses difficultés. 


6. Exemples. — Des exemples variés se trouvent 
dans mon livre des Tenseurs, p. 292 etc. et p. 302 


IEEE 


et suivantes. Sur la figure 3 est représenté le cas 
d’un faisceau I émis par une surface B et absorbé 
par une surface À. Soit S l’aire du faisceau d’ondes, 
comptée perpendiculairement à la direction de 
propagation. L’excès de pression Ap de l’équa- 
tion (9) joue le rôle d’un excès de pression interne 
dans la région vibratoire et se transmet dans tout 
le liquide. Il en résulte une petite diminution de 
densité dans la zone parcourue par le faisceau. Les 
surfaces immergées B, À sont soumises des deux 
côtés à la pression Ap dont la résultante est nulle. 
Les forces F,, F, agissant sur l'émetteur et 
l'absorbeur sont uniquement dues au terme en 


U JE É à ; 
ETS, dirigé soit en sens inverse soit dans le sens 


de propagation. Ces forces F,, F, peuvent être 
obliques sur les surfaces B, À comme indiqué sur 
la figure 4. 


Fic. 4. 


Si un faisceau I est réfléchi sur une surface 
immergée M et réfléchi en R, les forces F; et F, se 
composent en une résultante F. Soit S la surface du 
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miroir M, on a 
S U 
HiPES— ETS cos 0 (17) 


U 2 
F — 2E7%S cos? 0. 


FR. 


Reprenons un exemple similaire à celui de la 
figure 3. Dans une cuve, un faisceau I est maintenu 
entre À et B (voir fig. 5). La pression interne Ap 
provoque une diminution de densité du liquide 
dans la région I, mais la pression extérieure est 
maintenue constante dans la région IT où il ay a 
pas de vibration ; une petite quantité de liquide Av 
sera rejetée hors de la région I et pénétrera dans II. 
La même quantité Av s’observera par un dépla- 
cement du ménisque de a en b dans un tube hori- 
zontal. Il est évident que Av ne dépend que de Ap 
et du volume V. de la région-I, mais est indépen- 
dant du volume V; de la région II. Cet exemple 
résulte d’une discussion détaillée avec R. Lucas 
durant le congrès de Marseille. 

Ajoutons encore un exemple qui permettra de 
contrôler les formules pour un milieu dispersif 
non absorbant. Considérons un guide d’ondes 
constitué par deux plans réfléchissants paral- 
lèles P,P, entre lesquels se trouve un milieu non 
dispersif. Les ondes guidées peuvent être consi- 
dérées comme produites par les interférences entre 
deux faisceaux plans faisant des angles + 0 avec 
l'axe du système [5] guidant. 


Fic. 6. 


L’onde guidée se propage suivant l’axe du guide 
avec une vitesse de phase W et une vitesse de 
groupe U 


Ws 
is cos 0 


U = W3 cos 0 (18) 
où W, est la vitesse d’une onde plane libre. 

Si chacune des ondes planes constituantes a une 
densité d’énergie e, l’onde guidée a une densité 
d'énergie 


E = 2e. (19) 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Cherchons l'effort produit par ces radiations sur 
un miroir terminal M perpendiculaire à l’axe du 


guide. 
I. — Considérons les deux ondes planes consti- 


tuantes, à l’inclinaison 6, nous obtenons une pres- 
sion normale au miroir 


v oW 
p = 2e (cos: . )- (20) 
IT. — Considérons l’onde guidée globale, nous 
avons une onde dont la vitesse W dépend de la 
fréquence. Le système est dispersif. Nous devons 
utiliser le tenseur (16) qui donne 


(21) 


Les deux expressions sont identiques, si l’on 
tient compte des relations (18), (19). 


7. Discussion sommaire d’un problème complet. 
— Le programme d’une discussion complète a 
été esquissé au paragraphe 2 et comporte trois 
étapes I, IT, III. Les paragraphes 3 à 6 se rap- 
portent à l’étape II. Voyons sur un cas concret 
comment conduire une discussion complète. 

Le problème de diffraction par une sphère 
réfléchissante a été complètement traité d’une 
manière rigoureuse [6]. 

Les formules se simplifient lorsque le rayon a de 
la sphère est très grand devant la longueur d’onde 


a> à (22) 
et l’on obtient alors la situation représentée sur la 


_ figure 7. Une onde plane incidente tombe sur la 


Distance DZ 3? 


sphère. Les approximations successives sont : 

À onde plane non perturbée, 

B perturbation. 

La perturbation, dans le cas (22) se divise en 
deux termes, assez nettement séparés : 

B.R les ondes réfléchies par la sphère dans 
toutes les directions, 

. B.O un champ négatif compensant le champ 
positif de l’onde non perturbée dans la 
région de l’ombre. 

Ce dernier champ ne forme pas une onde exac- 
tement plane, mais se diffuse progressivement. Il 
apparaît sur les bords de l’ombre, des franges qui 
finissent par se rejoindre à une distance 


a? 
= —. 23 
D=T (23) 


L'énergie comprise dans le terme B.R est égale 
à l’énergie tombant sur la section droite de la 
sphère, xa°. Les ondes B.R sont également distri- 
buées dans toutes les directions. Le système B.0 
transporte aussi une énergie correspondant à une 
section droite æa?, mais ces ondes ne sont que très 
peu déviées et ne peuvent être distinguées de 
l’onde plane incidente qu’à des distances supé- 
rieures à D. 

Au total, la section de diffusion de la sphère est 
27ra? mais ne peut s’observer qu’à très grande dis- 
tance. Ce résultat curieux était longtemps resté 
inexplicable. Les expériences le justifient entiè- 
rement. Cette description épuise le problème I. 

Passons au problème III et évaluons la force 
exercée par les radiations sur la sphère. Les 
ondes B.R diffusées en tous sens exercent une 
force totale nulle. L’onde incidente ainsi dispersée 
donne une force correspondant à la section xa?, 
Les ondes B.O très peu déviées donnent une force 
qui compense la force exercée par l’onde incidente 
correspondante. Leur effet global est nul. 

Au total, la force correspond à une section 
ra? seulement. Ce résultat autréfois calculé direc- 
tement par P. Debye n’est donc pas en contra- 
diction avec les 2xa? de section diffusante. 
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Sommaire. — On présente une étude critique de la notion de pression de radiation. On y met 
en évidence, d’abord pour le cas d’un fluide parfait sans viscosité, le caractère tensoriel de cette 
pression, et on étudie ses rapports avec le flux de quantité de mouvement associé à l’onde. On 
montre que les deux définitions, par Langevin et par Rayleigh, de la pression de radiation sont 
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étroitement liées et découlent des propriétés tensorielles mentionnées‘ plus haut. La discussion est 


ensuite étendue au cas d’un fluide visqueux. 


On étudie aussi l’interaction entre les ondes sonores et un obstacle rigide de forme simple. On 
calcule dans certains cas la pression de radiation sur de tels obstacles et on rechercheles relations 
entre cette pression et la section de diffusion de l’obstacle. 

On passe en revue les meilleures méthodes expérimentales de mesure des pressions de radiation 
et on examine leur précision à la lumière des discussions précédentes. 


Summary. — À critical survey for the development of the concept of radiation pressure is 
presented. In this survey, first restricted to an ideal inviscid fluid, the tensorial character of 
the radiation pressure is pointed out and its connection with the flux of momentum associated 
with the wave is studied. It is also shown that the two common definitions of radiation pressure 
(Langevin and Rayleigh) are closely related and naturally follow from the above mentioned tensor 
property. The discussion is then extended to the case for a viscous fluid. 

The interaction of sound waves and rigid obstacles of simple geometrical shapes is also discussed. 
The radiation pressure on these obstacles is computed for some limiting cases and the relation 
between the radiation pressure and the scattering cross-section for these obstacles is investigäted. 

À review of the better known methods of experimentally measuring the radiation pressure is 
next given. The comparative merit of these techniques as far as accuracy of measurements is 
concerned has been examined in the light of the discussion of this paper. 


1. Introduction. — Les raisonnements de Max- 
well l'ayant amené à conclure que le rayonnement 
électromagnétique exerçait une pression mécanique 
sur un réflecteur [1], Rayleigh se demanda si les 
vibrations élastiques possédaient la même pro- 
priété. Il arriva à démontrer l’existence d’une 
pression de radiation pour ces ondes de deux façons 
différentes [2] : d’une part, une application ingé- 
nieuse du théorème du viriel établit que les ondes 
élastiques exerçaient effectivement une pression 
mécanique de mayenne non nulle ; nous ne revien- 
drons pas sur cette méthode, qu'aucun autre 
auteur ne semble avoir utilisée. Le deuxième pro- 
cédé de Rayleigh est plus puissant, et montre que 
Papparition d’une pression de radiation est la 
conséquence d’une propriété fondamentale des 
contraintes dans un système dynamique ; il ne 
sera pas inutile de reproduire ici cette démonstra- 
tion, qui a souvent servi de point de départ pour 
l’étude de la pression de radiation. 

Soit une perturbation élastique se propageant 
dans un milieu pesant et sans frottement ; cette 
propagation s'accompagne de phénomènes d’ab- 
sorption, de diffraction et de réflexion des ondes 
sur les obstacles qu’elles peuvent rencontrer, mais 
les lois qui régissent ces phénomènes ne nous 
importent pas ici. Soit T l’énergie cinétique des 
ondes, V leur énergie potentielle ; la pression de 
radiation dans le domaine de propagation est aisé- 


ment obtenue au moyen des équations de Lagrange 
du système : en effet, si q est une coordonnée 
généralisée, la force due au rayonnement est donnée 
par 


ù () dE 0 T2 (1) 


RCAUTTRET ET 
et si l’on prend la moyenne des deux membres sur 
un intervalle de temps suffisamment long, la contri- 
bution du premier terme du second membre doit 
être nulle, puisque 7 doit rester finie : de sorte que 


FL oem (2) 


où L est le lagrangien du système. Cette relation 
fut employée d’abord par Rayleigh, puis par 
Lorentz [3] dans différents problèmes où il fallait 
évaluer la pression de radiation ; sa forme suggère 
que la pression de radiation doit être liée à plu- 
sieurs paramètres du mouvement ondulatoire : 
densité d'énergie, quantité de mouvement, etc. En 
fait, plusieurs auteurs parmi les premiers qui abor- 
dèrent cette question [4] se sont occupés dela rela- 
tion entre la pression de radiation et les paramètres 
d’onde ; Rayleigh lui-même trouva la relation entre 
la pression de radiation et la densité d’énergie pour 
quelques cas simples, mais en ce qui concerne la 
quantité de mouvement, son interprétation était 
erronée, comme l’a montré Brillouin [5, 6]. Ce 
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dernier prouva que la grandeur qui importait en ce 
qui concerne la pression de radiation était le flux de 
quantité de mouvement, et non la quantité de mou- 
vement elle-même, comme l'avait d’abord cru 
Rayleigh. 

Il apparut à la suite des travaux de Brillouin qu’il 
était incorrect de considérer la « pression de radia- 
tion » en acoustique comme une pression : il s’agit 
essentiellement d’un tenseur. La relation (2) de 
- Rayleigh est bien exacte, mais elle ne met pas en 
évidence ce caractère tensoriel des contraintes 
mécaniques dues au rayonnement, caractère qui a 
causé de nombreuses confusions dans les travaux 
des acousticiens. Les controverses ont été dues, 
semble-t-il, au fait que les définitions et les mesures 
en apparence contradictoires se rapportaient en fait 
à différentes composantes du tenseur de radiation. 

Lorsqu'on essaie de déterminer expérimenta- 
lement les forces mécaniques dues au rayonnement, 
on trouve souvent des résultats en désaccord avec 
les prévisions de la théorie : dans de nombreux cas, 
ce désaccord est dû aux effets de la viscosité du 
milieu, dont il n’avait pas été tenu compte dans les 
premiers travaux sur la pression de radiation ; on 
reviendra plus loin sur ces effets et sur leur éva- 
luation. 


2. Le tenseur de radiation. — Tous ceux qui 
se sont occupés de mécanique des fluides, et en 
particulier de la théorie de la turbulence [7], savent 
que les différentes propriétés des mouvements de 
fluides s'expriment très commodément au moyen 
de l’algèbre tensorielle. Celle-ci est rarement utili- 
sée en acoustique ; or, elle permet de mettre aisé- 
ment en évidence les caractères essentiels de la 
pression de radiation. 

Mettons d’abord les équations du mouvement 
d’un fluide parfait, compressible et non visqueux, 
sous une forme qui montre le caractère tensoriel 
des paramètres ; nous raisonnerons sur des Coor- 
données cartésiennes, mais l’extension des résultats 
au cas des coordonnées curvilignes ne sera pas diffi- 
cile. 

En coordonnées eulériennes, la conservation de 
la matière s'exprime par la relation 


de, Wt dpvr 3 

D + Dior fl 
où ? est la densité du fluide à l’instant considéré, 
v* la kième composante de la vitesse des parti- 
cules, et X* leurs coordonnées par rapport à des 


axes fixes. Pour la conservation de la quantité de 
mouvement, on définit une densité tensorielle 


en 0 0 
O — OS pan 0 (4) 
0 IPN 6) 
dont l'importance va apparaître dans l’établis- 
sement de l’équation : il s’agit essentiellement 
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d'exprimer l'équilibre des forces qui s’exercent 
sur un élément de volume dr du fluide, forces liées 
aux tensions par une relation simple de la forme 


dFy = — pdoæ (5) 


où F, sont les forces en question, p les tensions 
dans le milieu continu, et do les éléments de sur- 
face des faces de dr. Les tensions définies par p 
dans (5) sont les composantes d’une densité tenso- 
rielle, ce qu'on peut montrer de deux façons difré- 
rentes : 10 par des considérations de dimension ; 
en effet, l’élément de surface doz est une capacité 
tensorielle [8], car si les faces -de dr sont portées 
par des vecteurs du, dv, dw de directions définies, 
par rapport aux axes fixes X7, par les neuf cosi- 
nus directeurs «j (2 = 1, 2,3; j =u, v, w),ona 


Aocx — (oi ai 2 ai ai) du dv (6) 


dont on vérifie immédiatement que c’est une capa- 
cité tensorielle. D’autre part, dÆx est un tenseur 
proprement covariant, qui peut être défini par 


dFr — EOix dot. (7) 
[l 


Si l’on compare (5) et (7), on est amené à iden- 
tifier p aux composantes de ®, ce qui démontre 
la proposition énoncée. 


29 La deuxième démonstration se fonde sur des 
raisons purement physiques. Par définition [9], un 
fluide parfait non visqueux ne peut être en équi- 
libre dans un état de tension où l’action mutuelle 
entre deux parties adjacentes serait oblique par 
rapport à leur surface commune : ce qui est en 
accord avec les faits observés expérimentalement 
en hydrostatique. Cependant, il peut y avoir des 
tensions obliques dans un fluide parfait en mouve- 
ment ; de sorte que lorsqu'on écrira la condition 
d'équilibre pour un élément de volume du fluide, 
la façon la plus générale d'exprimer la conser- 
vation de la quantité de mouvement consistera à 
traduire correctement le fait que la pression ne 
contribue pas aux tensions obliques, sans éliminer 
pour autant la possibilité que celles-ci figurent dans 
les équations du mouvement. 

En notation vectorielle, l’équation de conser- 
vation de la quantité de mouvement s’écrit 


[& + (w.viv] De VP (8) 


ce qu’on peut transcrire en notation tensorielle, 
en observant que 


OP LA 
APE rent 
k 
pe — \ 2er en vertu de (3), (9) 


: il vient alors 


\ d(ovk) E d vŸ de 
dXE dXKk 


et en utilisant (4) 


d(e v*) 
dt $ A 


QUO 
ù XX 


+ Ÿ ev 


(10) 
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ou encore, les deux derniers termes du premier 

. membre formant une divergence, 

N' û OVE — Luyvuk _ dev) 

PTS A A Et 
Introduisons le «tenseur des contraintes effec- 

tives» O%E — OV — buy pË : la conservation de la 

quantité de mouvement s'écrit finalement 

1 20% _ 2(ou") 


di dXE dt 


(11) 


(12) 


On voit immédiatement que les tensions qui 
s’exercent à un instant donné sur l'élément de sur- 
face dox fixe sont les O*% ; les tensions de radia- 
tion sont les moyennes dans le temps des tensions 
s’exerçant sur do, elles sont donc données par le 


tenseur O**. C’est Brillouin [10] qui reconnut le 
premier ce caractère essentiellement tensoriel de 
la pression de radiation, et il proposa de parler de 
«tenseur de radiation ». En fait, ce tenseur se 
décompose en deux parties": la première, qui est la 
moyenne de ®%, est due à la non-linéarité du 


milieu ; la seconde, pv'v*, est la moyenne du flux 
de quantité de mouvement. Cette deuxième partie 
sera nécessairement non nulle, à cause du terme 
quadratique en v ; mais la quantité de mouvement 
associée à l’onde, elle, disparaît. 


3. Les valeurs moyennes. — On a dit dans le 
paragraphe précédent que la non-linéarité du 
milieu contribuait aux composantes du tenseur 
de radiation pour calculer exactement les 
moyennes de ces composantes, il faudrait donc uti- 
liser les solutions de l’équation d’onde non linéaire. 
Malheureusement, c’est là un problème difficile, 
car on ne connaît les solutions de l’équation d’onde, 
pour les ordres d’approximation supérieurs au 
premier, que dans quelques rares cas particuliers. 

Jusqu’ici, on a toujours eu recours à une méthode 
d’approximations successives ; on la reconnaît, 
en particulier, dans les recherches de Rayleigh et 
dans celles de Brillouin. Cependant, il y a grand 
avantage à considérer d’abord les cas pour lesquels 
on possède la solution non linéaire ; ceux qui ont 
été discutés à fond pour l’instant sont essentiel- 
lement relatifs aux ondes à un seul paramètre. 
Pour de telles ondes, les coordonnées de Lagrange 
donnent des expressions plus simples que celles 
d’Euler ; on a obtenu des solutions complètes pour 
le cas des ondes planes, et des résultats assez 
nombreux relatifs aux ondes cylindriques et 
sphériques. 

Toutefois, tous ces résultats ne sont pas utili- 
sables tels quels, puisque nos appareils de mesures 
sont essentiellement fixes dans l’espace : il serait 
donc important d’avoir un procédé qui permit de 
transformer les solutions lagrangiennes en coor- 
données eulériennes. C’est une telle transformation 
qu'à indiquée Westervelt [11], traitant le cas 
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d'ondes planes. Son raisonnement est en gros le 
suivant : soit # une fonction continue, qui repré- 
sente une propriété du milieu au sens de Lagrange, 
et qui soit une fonction de la particule z et du 
temps t ; par définition, f donne les valeurs de la 
fonction en (x + Ë), où & est le déplacement de la 
particule. Du point de vue eulérien, les propriétés 
du milieu au point + et au temps t, dénotées par &, 
sont telles qu’au même instant 


FRE EE +5 EE +. (13) 


La validité de ce développement taylorien 


dépend entièrement de l’amplitude du dépla- 
cement Ë et de la continuité des dérivées de 6 ; 
physiquement, l’admettre équivaut à supposer 
a priori qu’il ne se forme pas d’ondes de choc au 
sein du fluide. Si l’on s'arrête au premier ordre, 
(13) donne les deux transformations réciproques 


EL —=6TLEG 


FT ae Le) 


Les (14) peuvent être immédiatement généralisées 
pour les ondes à un paramètre, en écrivant 


ÉLEVÉ (15) 
où & est le vecteur déplacement de la particule 
considérée. 

On sait [12] que l’expression lagrangienne ae 
l’équation d’onde est 


Et — (pc)? Exx — PaSx pour des ondes planes, 


tt = E?[(pc)?(8?Ex)x — psSxz] pour des ondes sphériques, 
et : 
Ett — E?[(pc)?(ÉËEx)x — psSx] pour des ondes cylindriques, 


où c est la vitesse du son, p sa pression, et S 
l’entropie du gaz, toutes ces grandeurs étant des 
fonctions de la variable x. 

Dans le cas des ondes planes, on simplifie nota- 
blement l'expression si l’on néglige les termes 
d'ordres supérieurs au troisième ; il vient alors [13] 


Eu En dfi+É)e, (6) 


Co de 
où les indices O0 dénotent les grandeurs relatives 
au milieu en repos. Cette équation fut résolue par 
Airy, et a été discutée depuis par divers auteurs, 
de sorte que nous donnerons les résultats sans les 
démontrer-; on pourra se reporter aux Mémoires 
originaux pour le détail des calculs [14]. Si les 
déplacements de particules sont des fonctions 
smusoidales du temps, on peut obtenir le tenseur 
de radiation au moyen des relations suivantes entre 
les paramètres : l’équation de continuité en coor- 
données lagrangiennes donne la relation entre den- 
sité et déplacement, à savoir 


PÜL + Ex) = po; 


ES EST IE EE PT POP RE 


CL) 
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si v est la vitesse de la particule en coordonnées 
eulériennes, on a par (14) 


D = Et — Est. (18) 
De plus, l'équation d’état 
P = P(p/00)* (19) 


fournit une relation entre la densité et les varia- 
tions de pression p, définies par 


P=p+P (20) 


Portant la solution de (16) dans le système (17) à 
(20), on trouve avec Westervelt la pression 
moyenne en coordonnées fixes 


p = ei (y — 3) (vo /Co)?, (21) 


où v, est l'amplitude de la vitesse des particules. 
Conformément au paragraphe 2, le tenseur de 
radiation des ondes planes sera 


porè + P. 0 0 
RrONr = 0 Pol: 
KO 0 


Le résultat (21), comme la solution dont il 
dérive, n’est valable qu’en ondes planes progres- 
sives. Si donc une onde se propage dans un tuyau 
supposé non dissipatif, les parois de celui-ci sont 
soumises à une pression hydrostatique négative 
donnée par (21) : ce fait d'expérience a bien été 
vérifié par Allen et Walker [15]. D'autre part, si 
l’on fermait une extrémité du tuyau par un écran 
parfaitement absorbant, celui-ci subirait une force 
exprimée par la composante O*1!1 ; le procédé 
exposé ci-dessus permet de la calculer sans diffi- 
culté, on trouve 


nf) Er] en 


8 ès 


Il est intéressant maintenant de considérer la 
valeur du tenseur de radiation dans le cas d’ondes 
planes stationnaires. Malheureusement, la solution 
d’Airy n’est plus applicable, et en attendant une 
solution exacte, le mieux qu’on puisse faire est de 
recourir à la méthode des approximations succes- 
sives : c’est ce qu’à fait Westervelt dans son travail. 
On pose que la solution est de la forme 


E = ED + ED LEO +... (23) 


avec pour première approximation l’onde station- 
naire 


EME, sin LÉ sin wt : (24) 
Co 
en portant (24) dans (16), on obtient une solution 


du second ordre, laquelle, combinée avec (17) et 
(13), donne 


| 2 CN le 
pl yp(#) IS, (5) 


où W est la densité d'énergie moyenne ; d’autre 
part, 


i = À ) 
O*11 PEN F 8 YPolto 1c5)2 + Pi]. (26) 


Ces expressions sont, dans l’ensemble, en accord 
avec les résultats de Brillouin, obtenus uniquement 
par approximations successives à partir d’une solu- 
tion de l’équation linéaire. 

Il ne serait pas facile de reprendre la même dis- 
cussion pour des ondes sphériques ou cylindriques, 
attendu qu’on ne connaît pas de solutions pour 
ces deux cas. La propagation d’ondes sphériques 
et cylindriques d’amplitudes finies a fait l’objet de 
très nombreuses recherches, destinées à éclaireir 
les conditions de naissance des ondes de choc [16]; 
ces résultats peuvent être utiles pour fixer des 
bornes à la validité des solutions de première 
approximation pour les types d’onde considérés. 
Ces précautions ne sont généralement pas prises 
dans les recherches acoustiques sur la pression 
de radiation, de sorte que les résultats obtenus -en 
partant de la théorie linéaire sont d’une validité 
très discutable. 


4. Forces mécaniques sur des obstacles dans un 
champ sonore. — Nous n’avons pas tenu compte 
jusqu'ici d’une éventuelle interaction entre le 
champ sonore et des obstacles que l’onde rencon- 
trerait au cours de sa propagation. Les obstacles 
schématiques qu’on a fait intervenir : écrans réflé- 
chissants et absorbants, sont des cas limites, dont 
l'application à la pratique est restreinte. Il nous 
faut maintenant considérer des obstacles de dimen- 
sions finies, et dont la forme soit telle que les cal- 
culs soient possibles. L’équation (2) de Rayleigh, 
donnée au commencement de ce travail, est d’appli- 
cation très générale pour déterminer les réactions 
résultant des contraintes sur un, système à nombre 
de degrés de liberté fini ; nous allons l’étendre au 
système formé par un obstacle et un champ acous- 
tique. 

Notre point de départ sera une expression, due 
à Eckart [17], de la loi de conservation de la quan- 
tité de mouvement acoustique associée à un champ 
sonore : 


13) 
co dt 


+ pol(V.V)v + vv.v] 


— VW — px?) + PVVX(VX v) = 0 (1) (27) 


J est ici le flux d’énergie acoustique p,cv, et 
W la densité d'énergie acoustique, comme ci-dessus. 
En prenant la moyenne de (27) dans le temps, il 
vient 


PolV-V)v + V(V.ev) = VW — pov?) (28) 


(*) Ecxarr obtient cette relation en manipulant les 
équations (3), (12) et (19) et en ne conservant que les termes 
du premier ordre, 
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à supposer le mouvement du fluide irrationnel. 
Mais W — Pw? n’est autre chose que la densité 
lagrangienne # du fluide, de sorte que le premier 
membre de (28) vaut A. Cette importante rela- 
tion a été donnée par plusieurs auteurs sous des 
formes différentes ; Westervelt lutilise explici- 
tement [18] pour calculer les forces s’exerçant sur 
un obstacle. HAE 

On obtient de même la première approximation 
de (8) 


TT VPE (29) 


où l'indice & rappelle que (29) est une expression 
eulérienne. En comparant (28) et (29), on voit que 


BolV.V)V + V(V.p0V) — 


D = —% + const. (30) 


Cette relation est identique à celle trouvée par 
King [19] qui montra d’ailleurs qu’elle était compa- 
tible avec une formule de Biquard [20]. 

Pour mettre en évidence le caractère tensoriel des 
paramètres on utilise une approximation de (12) ; 
en réalité, la moyenne dans le temps de cette der- 
nière relation, en négligeant les variations de 
second ordre de la densité, donne 


PV VV = — Vp& = VF ; (31) 


la dyade vv montre le caractère tensoriel annoncé. 
Appliquons le théorème de Gauss aux deux 
membres de (31) : on trouve 


of, do.w= f dof, (32) 


L'intégration est étendue au domaine à conne- 
xion simple constitué par l’espace compris entre 
l'obstacle et une sphère de grand rayon qui 
l'entoure ; si l’on désigne respectivement ces deux 
surfaces par #, et S,, (32) montre que 

(33) 


— do + po do.vv =— / do À + po fl douvr. 
/ Si S1 Sa Sa 


Pour avoir la force qui s’exerce sur l’obstacle, 
il faut calculer l’effet total de la pression sur la 
surface S,, dans un repère lié à l’obstacle ; du point 
de vue d’un observateur stationnaire dans le 
milieu fluide, c’est donc la pression lagrangienne 
qu’il faut évaluer : on y arrivera immédiatement 
au moyen de la transformation inverse (14). En 
fait, prenant la moyenne dans le temps, (14) donne 


PR =DpE& + E.NpE (34) 


et (31) montre que le second terme du premier 
membre de (31) n’est autre chose que 


E.vpe do = do. VV (35) 


en admettant que le mouvement de la frontière a 
lieu uniquement le long de sa normale : or, ceci 


est bien le cas, puisque £.ype est équivalent au 
gradient le long de la normale. 
La force mécanique cherchée est, par (33) à (35). 


F— frac far eo f do.vv. (36) 
S ss 


Choisissons le rayon de S, suffisamment grand 
pour que # tende vers 0 : il reste 


FE = — go f{ aouvv. (37) 


Introduisons la notion de section de diffusion, 
par sa définition usuelle [21] 


(= L (6, e)#40, (3e) 


où /(0, ©) est la fonction de répartition angulaire 
des vitesses à grande distance, fonction qui ne 
dépend que des angles polaires 6, +, dQ est l’élé- 
ment d’angle solide, et V le domaine d'intégration. 
Physiquement, la section de diffusion peut être 
interprétée comme étant l’aire normale au faiséeau 
incident, qui intercepte une quantité d'énergie inci- 
dente égale à l'énergie diffusée. Exprimons la 
vitesse des particules sous la forme d’une somme 
de vitesse incidente v;, et de vitesse diffusée y, : 
à grande distance r du centre de la sphère diffu- 
sante 


EVV = P[ViVi + VaVs + (ViVs + VsVi)] ; (39). 


le premier terme du second membre est le flux 
de quantité de mouvement associé à l’onde inci- 
dente, le second — celui correspondant à l’onde 
diffusée, et le troisième, p(vivs + vw), représente 
l'interaction entre ces deux ondes. Au voisinage 
du diffuseur, cette interaction est notable, mais 
en prenant r (donc S;) assez grand, 


EVV # E(ViVi + VsVs). (40) 


L'erreur commise en admettant cette expression 
approchée n’est pas importante si la longueur 
d'onde est grande devant le rayon de la sphère [22]. 
A des distances aussi grandes, 


ve #2 10, on, (41) 


n étant un vecteur unitaire dirigé le long de la 
vitesse de la particule. Mais la direction de n est 
aussi celle de’ la normale à la surface d’inté- 
gration S.,. Lorsque le faisceau incident est un 
composé de rayons parallèles éclairant l’obstacle, 
il est aisé de calculer (37) : en y portant (40), il 


vient 
F— po fe do. WU + 60 f do. don : (22) 


le premier terme du second membre est relatif à 
l’onde incidente, et sa direction est normale au 


ne at Ci oh tn UE en en de Météo S Le 


en lt or ns 


TT RTE LD JS 


sd dant Bd; : 
el ns LR ne | à 
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front de l’onde ; le second a deux composantes, 
l’une parallèle au rayon incident, l’autre qui lui 
est orthogonale ; si l’on pose F =F, + F,,F, diri- 
gée suivant le rayon incident et F, orthogonale à 
ce rayon, on a 


— À 
hac-muts ee fL10, e)l? cos 3 do’ (43) 


où à est l’angle de n et du rayon incident, et 


Fi = Po 


Fa 5 bn f. 10, gift sin Bd. (2) 


F, s’annule visiblement, par suite de la symétrie 
de l'obstacle. Quant à l'intégration de (43), elle 
est notablement simplifiée lorsqu'on prend la direc- 
tion du rayon incident pour axe polaire de $, ; 
de plus, on peut lier l'intégrale d'énergie incidente 
à celle d'énergie diffusée, car 


5 80 JW, ail*an = F0 (5) 


£ étant l’énergie de l’onde incidente, et par suite 


ÿ OT TT 
ue E f. “hi lfa(8, o)|? (1 — cos 0) sin 0 40 do. (46) 


On a introduit la section de diffusion différen- 
telle 4 de façon à pouvoir exprimer la force F, en 
termes de densité d'énergie incidente. Cette der- 
nière relation est celle qui correspond à la rela- 
tion (2) de Rayleigh ; elle indique que la valeur 
numérique de la force mécanique n’est pas égale 
à celle de la partie de densité d’énergie diffusée par 
l'obstacle. La façon de calculer la section différen- 
tielle de diffusion dépend des conditions aux 
limites imposées à l’obstacle. Bornons-nous au cas 


des obstacles rigides, de manière à pouvoir appli- 


quer l’hypothèse qu'implique (35) : deux cas 
extrêmes présenteront un intérêt particulier, ce 
sont ceux (suggérés par des considérations pra- 
tiques) où l’obstacle est infiniment léger ou infi- 
niment lourd. Dans le premier cas, l’obstacle 
suivra parfaitement le mouvement de l’onde ; 
dans le second, on pourra le considérer comme 
parfaitement immobile. Les fonctions d’onde de 
diffusion pour une sphère ont fait l’objet d’études 
détaillées dans plusieurs Mémoires de Rayleigh, 
de Debye et de Mie, aujourd’hui classiques ; il est 
facile de choisir dans ces résultats bien connus les 
termes qui conviennent aux deux cas limites ci- 
dessus. Toutefois, il sera instructif de considérer 
une expression due à Hart [23], où la fonction de 
diffusion contient la densité de la sphère : cette 
relation, valable seulement pour les grandes lon- 
gueurs d'onde (À > a) est la suivante : 


fäl£ ra? #5 (Ra)? [(4 — pm?)? + 8(u —1)?/(u + 1)2] ; (47) 


a y désigne le rayon de la sphère, 4 — 2x / ; 
& est le rapport de la densité du milieu à celle de 


SUR LA PRESSION DE RADIATION EN ACOUSTIQUE 389 


la sphère, et m le rapport des vitesses de propa- 
gation dans l’espace libre et dans le milieu consti- 
tuant la sphère. On trouve par (46) et( 47), que 
pour une sphère légère F,/E = 0,888 xa?(ka), 
et 1,222 xa?(ka)* pour une sphère lourde ; ces 
résultats sont en très bon accord avec ceux de 
King [24]. 


5. Effet de la viscosité. — Les forces visqueuses 
qui s’exercent dans la couche limite produite par le 
mouvement du fluide au voisinage de la sphère 
affectent notablement les efforts mécaniques sur 
celle-ci. Une partie de l’énergie incidente étant 
dissipée dans la couche limite, il faut en tenir 


compte dans (46) do.vivi 


l'expression ps | 


n’est plus égale à £Q, mais il faut retrancher de 
l'énergie incidente les pertes dans la couche limite. 
D'autre part, la quantité de mouvement détruite 
à la surface de la sphère sera la cause d’une 
traînée ; (46) devient 


F = Fy + Fr, (48) 


où F, est la moyenne de toutes les forces perma- 
nentes de viscosité et F, est la force due au rayon- 
nement. En évaluant cette dernière, il faudra tenir 
compte de la perte d’une partie de l'énergie inci- 
dente ; en fait, 


FE fe ve. s)l? 121606 Gjde (49) 


6 rate de 
avec E’ — e[1 +), u viscosité du milieu ; le 
Ê 


terme 6u /pca représente la perte d’énergie par 
viscosité en admettant l’expression classique de la 
traînée pour une sphère, soit 6xuav. Attendu que 
Gu Jeca vaut sensiblement 3.10 /a pour l'air et 
6.108 /a pour l’eau, la viscosité affecte F, dans 
l’air plus qu’elle ne le fait dans l’eau, pour un même 
rayon des sphères. La contribution la plus impor- 
tante à la force visqueuse permanente agissant sur 
la sphère provient de la traînée ; malheureusement, 
on ne connaît pas de solution fonction du temps 
pour un écoulement pulsatoire autour d’une sphère. 
On sait, toutefois [25], que l'expression de la traînée 
due à Stokes est une approximation valable pour 
de petits nombres de Reynolds, obtenue en négli- 
geant les termes d'inertie dans l'équation du mou- 
vement devant les termes de viscosité ; sa validité 
en acoustique est extrêmement discutable. Si l’on 
admet pour un instant que les valeurs obtenues en 
écoulement permanent peuvent servir de correc- 
tion en première approximation [25], la force de 
viscosité serait de l’ordre de 


6 tu av (: +0), (50) 


et l’expression de la force mécanique est nota- 
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blement affectée dès que 
FlE # FilE, (51) 


c’est-à-dire que u/oca # 1,222 (ka)? pour une 
sphère rigidement fixée. À titre d'exemple typique, 
calculons l'effort sur une sphère de 100 microns de 
rayon : dans l’air et à une fréquence de l’ordre de 
10 000, on trouve 


E'= El— 310?) #E; uloca # 5.10; 
1,222(ka)4 #2.10—. 
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On voit que pour des fréquences plus basses ou 
des sphères plus petites les forces de viscosité 
cachent complètement celles dues au rayonnement. 
Au sujet de ces forces de viscosité, 1l est important 
de noter qu’il s’agit d’effets essentiellement non 
linéaires, de sorte que la présence d’harmoniques 
peut modifier les résultats de façon appréciable : 
ce que Westervelt a observé expérimentale- 
ment [27]. Il remarqua qu’on pouvait exercer des 
forces considérables en superposant à l’onde prin- 
cipale une autre, de fréquence double. 
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Sommaire. — Dans la description phénoménologique de la physique classique il y a trois pro- 

blèmes liés auxquels manque une interprétation absolument claire : 
1) La pression de radiation acoustique. 

2) Les relations entre les équations d’Euler et de Lagrange et la possibilité de les appliquer à des 
mouvements turbulents. 

3) La théorieélectromagnétique de Minkowski pour des milieux en mouvement, ses définitions de 
l'impulsion et de la tension, soit la pression de radiation électromagnétique dans un milieu matériel. 

En acceptant la théorie relativiste comme la description phénoménologique la plus générale, 
on étudie ici les transformations du premier ordre afin de déterminer ses conséquences pour les 
problèmes classiques, spécialement la pression de radiation. 

Les équations de transformations (ici particulièrement les translations) sont indépendantes de 
la nature du milieu. L'interprétation physique de ces équations suggère un dispositif indépendant 
du milieu, et c’est pourquoi des parois semi-perméables sont introduites à l'essai. 

Il apparaît que les parois semi-perméables donnent une distinction évidente entre les deux 
termes de pression, signalés antérieurement, pour un milieu acoustique. En outre les conceptions 
du phonon (soit du photon dans un milieu matériel) peuvent être précisées. 


Abstract. — In the phenomenological descriptions of classical physics there are three inter- 
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connected problems requiring a clear interpretation : 


1) Acoustic radiation pressure. 


2) Relations between Euler and Lagrange equations, and their application to turbulent motions. 

3) Electromagnetic theory of Minkowski for a moving medium, and the definition of momentum 
and tension or electromagnetic radiation pressure in a material medium. 

Using the relativistic theory as the most general description, first order transformations are 


discussed in the present paper. 


Transformation equations are independent of the properties of 


the medium. Physical interpretation suggests semi-permeable walls, which lead to a distinction 


between two terms in acoustic radiation pressure. 


precisely specified. 


Les travaux de M. Brillouin [1], Richter [2] et 
Bopp [3] nous ont indiqué l'existence de deux 
composantes de pression. Afin de préciser la diffé- 
rence entre les deux rappelons les figures de 
M. Richter et Bopp. 

_ Soit une enceinte fermée à parois rigides, remplie 
d’un milieu liquide ou gazeux. On a deux parois 
rigides immergées dans le milieu et on imagine 
une radiation acoustique entre les deux parois 
immergées. Cela donne une pression y — 26% 
(&x = densité de l’énergie cinétique) dirigée sur 
les parois immergées et une pression isotrope 
Lim =76 (G —= densité de l'énergie totale) sur 
les parois rigides de l’enceinte, qui dépend par r 
des propriétés du milieu. On en déduit que r 
dépend des paramètres de l’équation d'état. Si 
nous ouvrons l’enceinte par un robinet, la pres- 
sion Fm) nous donnera une expansion du milieu 
de la même façon qu’une densité d’énergie ther- 
mique. Nommons wm) le terme de « pression du 
milieu », et r£ le terme de « pression d’ondes ». 

On trouve que la mesure de ces deux termes est 
conditionnée par une discontinuité du champ 
d'ondes ou par une discontinuité du milieu lui- 
même. Afin de faire des calculs qui ont un sens 


The nature of phonons or photons is more 


physique bien défini, il est utile d'introduire des 


membranes semi-perméables, c’est-à-dire une mem- 


brane perméable pour le milieu mais imperméable 
pour la radiation. Un miroir dans l’espace vide est 
un exemple idéal d’une membrane perméable 
pour le milieu (le vide) mais imperméable pour la 
lumière (le champ électromagnétique). Il est 
impossible de réaliser une pareille membrane dans 
un solide. Dans l’acoustique nous avons un cas 
semblable au cas électrodynamique, sous réserve 
qu'une membrane idéale est devenue impossible ; 
il est cependant possible de la réaliser approxima- 
tivement dans un milieu gazeux ou liquide. On 
peut donc se demander si l'hypothèse de l’exis- 
tence des membranes idéalement semi-perméables 
pour tous les milieux ne compromet pas certaines 
lois physiques. Il est utile de faire remarquer ici, 
que cette supposition d’une membrane semi- 
perméable nous place devant la nécessité de sup- 
poser l'existence d’une pression de radiation 
d’ondes, sinon il serait possible de violer le deu- 
xième principe de la thermodynamique. 
L'application du principe de Boltzmann- 
Ehrenfest pour un champ d’ondes implique déjà 
l'existence d’une membrane idéalement semi- 


392 


perméable. C’est pourquoi on peut admettre le 
postulat de l'existence générale de pareilles mem- 
branes. 

Supposons un champ de radiation quelconque 
d’une seule fréquence dans un milieu quelconque. 
Soit Æ l’énergie totale du système des ondes enve- 
loppées par une membrane semi-perméable et soit 


ROBINET 


er 20 nm — > Y € 


F1G. 1. — Interprétation des deux termes de pression. 
Sur le pourtour de la figure, lire 7 au lieu de . 


la fréquence. Si l’on donne une déformation infi- 

nitésimale à la membrane accompagnée d’une 

variation de l'énergie SE ét d’une variation de fré- 

te dw le principe de Boltzmann- Ehrenfest 
onne 


Re 1) 


à condition que la transformation soit très lente. 
La variation de l'énergie E est donnée par l’inté- 
grale 


SE —— f 2,39 do RANI=NTIDES (2) 


— la pression d’ondes. 

Ô Es — le vecteur infinitésimal de la déformation 
du champ d’ondes (?) ; direction positive 
de l'intérieur à l'extérieur. 

doi = l'élément de surface. 


De 


Il est possible de transformer cette intégrale 
de surface en une intégrale de volume, et en sup- 
posant le champ uniforme on trouve 


Th Bon &) = — 6 2 () 


& étant la densité de l’énergie. 


La formule générale pour la vitesse de groupe gÀ 


donne 
& 
LA, S(Dx EY) = — F g\ Skx où k1 — le vecteur d'ondes. (4) 


Le tenseur de déformation du champ d’ondes 
nous donne la variation du vecteur d’ondes. 


5 kx = — ky S(DA EE"). (5) 


Il faut se rappeler que la transformation infini- 
tésimale Ô(d, £) du champ d’ondes est une trans- 


(2) Il faut bien distinguer entre une déformation du champ 
d'ondes et une déformation du milieu lui-même. 
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formation affine : il faut donc tenir compte de la 
nature covariante du vecteur k,. 
En substituant (5) dans (4) il vient 


Box 8) = 8h 8x E), Re 


et comme les Ô(2, Ë) sont des déformations arbi- 
traires, on peut faire l’identification 


3h = = gÀ ky. (7) 


La formule (7) nous donne une expression géné- 


rale de la pression d’ondes sur une membrane semi- 
perméable pour une radiation quelconque. 

Il faut remarquer que dans un milieu anisotrope 
les vecteurs g\ et #, peuvent avoir des directions 
différentes. Cela indique qu’il est possible d’avoir 
un moment d’impulsion parce que la densité tenso- 
rielle SÀ, n’est pas nécessairement une quantité 
symétrique. 

Afin de mettre à l'épreuve la réalité physique de 
la formule (7) nous allons essayer de la compléter 
dans un sens relativiste, ce qui nous oblige à 
trouver les as du transport de l’énergie 
S? et de l’impulsion %, ; soit : 


= 
°v 


la densité tensorielle mixte d’impulsion-énergie 
d’un champ d’ondes (quelconque) enveloppé par 
une membrane semi-perméable. Pour comprendre 
le sens physique de cette quantité, nous allons 
maintenant étudier les transformations de premier 
ordre. 

L'étude des transformations relativistes du pre- 
mier ordre est une chose assez délicate. Il y a une 
différence entre les phénomènes électrodynamiques 
et les phénomènes acoustiques et d’élasticité 
(mécaniques). Dans le cas électrodynamique la 
difficulté est que les vitesses de propagation dans 
un milieu sont toujours du même ordre que la 
vitesse de la lumière dans le vide ; l’addition des 
vitesses s’exprime ici par la formule de Fresnel- 
Fizeau. En mécanique on a par contre la formule 
ordinaire de l’addition de deux vecteurs. 

Les formules suivantes nous donnent les trans- 
formations pour une translation du système de 
coordonnées (voir l’Appendice), la vitesse de trans- 
lation étant v* 

En mécanique 


G' = 6 — By vÀ 
SN 2 SA Eva — PA, vv (?) (9) 
TN AESUT EAN 

g\' = ga — a 


(?} On déduit pour la transformation du transport de 
l'énergie, si on introduit des ie dose supérieur 
SM = SA — Eh — XD (pv = D’) 


étant donné l'interprétation es cela veut dire qu’il 


s’agit de forces dans le système en mouvement. 


GET ñ 
Fe 2 un) AV = 1,2, 8. (8) 


ét nt tt at ds 
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En électrodynamique 
G'= E— Pirl— eu Svu 
SA — SA — EyÀ — PA, pv 
By = By eu (£m + Ph) 


gM= gi vw +eusgvgo 


(10) 


g} — vitesse de groupe 
£k = les perméabilités du vide. 


Il'est intéressant de constater ici que les transfor- 
mations de la densité vectorielle du transport de 
l'énergie sont les mêmes pour les deux cas. Le second 
terme donne la convection de l’énergie, le dernier 


- le transport de l’énergie causé par les forces de 


radiation. 
Pour les phénomènes de radiation on peut écrire 


& — densité de l’énergie totale 


SA = G gà : 
8 g\ — vitesse de groupe 


(11) 
et pour un autre système ayant une vitesse de 
translation on a 


SX = Ge, (12) 
L'application des formules. de transformation (9) 
ou (10) nous donne le même résultat 


SA — Euh — PAjuv = SA Ent — pAP,vV (13) 
pour les deux cas de l’acoustique et de lélectro- 
magnétique. Afin d'obtenir ce résultat 1l est simple, 
mais nullement nécessaire, de supposer 0 & gÀ 
(acoustique) [1]. On trouve 


Th = 8%. (14) 


On peut interpréter la pression de radiation 


comme un transport de l'impulsion. En comparant 
les formules (7) ét (14) on trouve 


CSA 


= (15) 


et la densité tensorielle mixte d’impulsion-énergie 


sera 
(: & À, v = 1, 2,3. 
— ky 
LA] 


= kv g* 
En dernier lieu nous voulons examiner le sens 
de ce tenseur (16) dans la théorie des quanta. 
L'introduction de l’expression 


(16) 


(17) 


(h constante de Planck et 9T la densité des quanta 
par unité de volume), nous donne 


os roe 


— IA og 
I iky | 


aka) (18) 


On voit maintenant qu’il est possible de consi- 
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dérer À comme un invariant relativiste, Ensuite 
on voit que . 

ñky (19) 
pourra être interprété comme l'impulsion de la 
« particule » de l’énergie. 

Ce résultat est bien connu pour les photons dans 
l’espace vide. Ce même résultat n’est pas évident 
pour les photons dans un milieu matériel ni pour 
les phonons d’un milieu acoustique. La généralité 
de la formule (18) pour chaque cas de radiation dit 
que la réalité de la conception du photon dans un 
milieu matériel et la réalité de la conception du 
phonon dans un milieu acoustique sont équiva- 
lentes à la réalité en physique de la conception de 
la membrane semi-perméable. 

Dans les considérations précédentes l'analyse 
de la pression d’ondes a été accentuée aux dépens 
de la pression du milieu. L’étude de la dernière est 
en vérité un sujet de la théorie de l’équation d'état. 
Nous nous bornerons ici à renvoyer aux études de 
Kronig et Thellung [4], particulièrement à la for- 
mule (12) qui dit dans les termes du présent 
article que la pression du milieu #.,,, d’un liquide 
idéal est égale à la densité de Lagrange #, 


20) 


P(m) = À = P1g}— 6 — densité invariante de (8) voir (14). 


En outre on est prié de comparer la formule (46) 
pour l’impulsion du phonon des ondes irrotatoires 
à la formule (19) du présent article. 


Appendice 


Pour obtenir les transformations du premier 
ordre de la théorie électromagnétique, il faut 
appliquer les transformations du premier ordre 
des forces Æ et H et des inductions D et B, D’après 
Tolman [5] on a en utilisant les unités de Giorgi 

EE =ErVxpE :l 
A 0 


HP HV XD: 
D'=D+euVxH B'=B—cuVxE. 
La définition de Minkowski pour la densité 


vectorielle de l’impulsion p est 
(c) p=DXx B. 

La définition de la densité vectorielle du trans- 
port de l'énergie S est 
(d) $=E x H, 

Pour un milieu linéaire on a comme densité de 
l’énergie 
() 6 =; (8.D + H.B). 

En substituant les transformations (a) et (b) 


dans les expressions de définition (c), (d) et (e), on 
obtient les transformations (10) en négligeant les 
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termes d'ordre supérieur (après une transposition 
en notation tensorielle). 

Il est évident qu’on peut considérer les transfor- 
mations (9) comme une autre approximation de 
(10) pour eu —>0. En outre il est possible d’obte- 
nir le même résultat si l’on applique les règles de 
transformation usuelles à la densité tensorielle 
mixte d’impulsion-énergie en utilisant les transfor- 
mations de Galilée comme une approximation du 
premier ordre : dans ce dernier cas on peut se 
libérer de la limitation de linéarité de l’expres- 
sion (e). 

En conclusion, il est important de faire remarquer 
que toutes les transformations de «quantités 
d’état » sont indépendantes de la nature du milieu. 
Les considérations suivantes peuvent être utiles 
afin de se rendre compte du fait qu’il s’agit ici 
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d’une marque fondamentale de la théorie phéno- 
ménologique. 

On peut distinguer des « quantités d’état » et des 
« quantités du milieu » ; les premières donnent seu- 


lement une information sur l’état du milieu, les 


dernières nous informent des propriétés du milieu. 

Les quantités du milieu sont soumises au prin- 
cipe de Neumann : elles doivent être invariantes 
pour les transformations du groupe de symétrie du 
milieu. Les quantités d’état sont indépendantes du 
milieu, et elles doivent rester indépendantes après 
une transformation des coordonnées afin de main- 
tenir le critère de distinction donné par le prin- 
cipe de Neumann. a 

Cette marque de l'indépendance des transfor- 
mations de la nature du milieu suggère un dispo- 
sitif, fût-il artificiel, pour son interprétation phy- 
sique : la paroi semi-perméable. 
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LES TENSIONS DE RADIATION EN ACOUSTIQUE 
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Sommaire. — L’étude des efforts exercés par des ondes élastiques planes se propageant sans 
affaiblissement dans un fluide peut être abordée par une extension des modes de raisonnement 
utilisés en élasticité pour le corps solide soumis à des contraintes. 

Cette étude montre le caractère anisotrope des efforts développés par les actions des ondes sur 
les surfaces frontières et le caractère tensoriel de ces efforts. I1 est établi que dans le cas des ondes 
sphériques les pressions de radiation ont une expression différente de celle valable pour les ondes 


planes. 


L'utilisation de l’invariant adiabatique de Boltzmann-Ehrenfest montre l’existence d’un terme 
de pression isotrope dont il est possible de faire l’étude par voie expérimentale. : 

On montre que les tensions de radiation donnent des expressions correctes pour évaluer la 
pression d’un gaz parfait monoatomique, que l’on considère la pression de radiation des ondes 
de phase ou que l’on considère la pression de radiation des ondes acoustiques. 

Enfin il est possible de donner une interprétation de la pression osmotique par l’utilisation des 
pressions de radiation des ondes de diffusion d’un corps dissout, ces ondes étant réfléchies par la . 
paroi semi-perméable séparant la solution du solvant. 


Abstract. — Stresses resulting from the propagation of a plane elastic wave through a fluid can 
be computed by a method similar to the one used in elasticity for stresses in a strained solid body. 
This discussion proves the anisotropic character of the forces acting on the boundaries and their 


tensorial nature. 
wave. 


The radiation tensor for a spherical wave is different from the tensor for a plane 


e 
Using the Boltzmann-Ehrenfest adiabatic invariants, it is possible to prove the existence of an 


isotropic pressure term, which can be discussed experimentally. 
The method of radiation tensors can be used to compute the pressure in an ideal monatomic 


gas, or the osmotic pressure in a solution. 


Introduction. — Il n’est pas inutile de rappeler 
que c’est en utilisant les actions mécaniques des 
ondes acoustiques sur un obstacle solidaire d’une 
balance de torsion que P. Langevin [1] observa 
en 1916 l’existence des ondes ultra-sonores pro- 


voquées par la mise en vibration d’une lame de 


quartz piézoélectrique. 

L'utilisation des actions des ondes acoustiques 
découlait des recherches de Rayleigh [2] qui avait 
montré (1903) que les ondes doivent exercer, en 
moyenne dans le temps, des forces dues à ce que 
l’on appelait les « pressions de radiation ». 

Les recherches de Rayleigh furent reprises par 
H. A. Lorentz (1917) [3], puis par Léon Brillouin 
qui, outre son travail de Thèse (1921) [4] consacra 
une série de mémoires à ce sujet. À diverses 
reprises, L. Brillouin insista sur le caractère ten- 
soriel de ces efforts, en sorte qu’il paraît plus 
correct de les désigner par «tensions de radiation » 
que par « pressions de radiation ». 

Dans ce qui va suivre, je montrerai comment, 
par une extension des modes de raisonnement 
utilisés en élasticité, il est possible de définir le 
problème des efforts à l’intérieur d’un fluide (non 
visqueux) traversé par des ondes acoustiques, et 
_ les efforts agissant sur un obstacle. Le caractère 
tensoriel des actions apparaîtra en conclusion des 
résultats. 

D'autre part, en utilisant les relations générales 


Both examples are completely discussed. 


de L. Brillouin, on peut montrer que celles-ci 
donnent des résultats intéressants lorsqu'on les 
applique aux ondes de phase de L. de Broglie et 
aux ondes de diffusion moléculaire d’un corps 
dissous dans un solvant. 

Dans ce dernier cas on obtient une expression 
nouvelle de la pression osmotique des solutions. 


1. Efforts sur une surface de coupe dans un 
fluide traversé par des ondes. — Soit un volume % 
de fluide dans lequel se propagent des ébranlements 
acoustiques. 


2< 


FicT 


Suivant un raisonnement analogue à celui utilisé 
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en Élasticité pour l'étude des efforts dans un corps 
solide, nous considérerons une surface de coupe P 
définissant deux portions 1 et 2 du volume Ÿ. 
Nous postulerons que nous ne changeons rien à 
l’état du fluide de la portion 1 (lors de l’élimination 
de 2) à condition d’appliquer à la surface S des 
petits mouvements autour de sa position moyenne 
et une distribution appropriée des efforts sur S. 
Afin de respecter l’état dynamique du fluide il est 
en effet nécessaire d'envisager une surface de coupe 
déformable au cours du temps, les déplacements 
relatifs étant très faibles suivant les approxi- 
mations de l’acoustique. 

Si SF désigne la force relative à la surface ÔS que 
l'opérateur doit exercer dans ces conditions à 
chaque instant (le fluide exerçant — ÔF par 
réaction) nous pouvons décomposer ÔF en une 
composante normale SF et une composante tan- 
gentielle SFr auxquelles correspondent un effort 
normal Ï et un effort tangentiel 7 par unité de 
surface. 

En l’absence d’ébranlement élastique la surface 
serait seulement soumise à l’action d’une pression 
hydrostatique ps. 

Nous conviendrons d’appeler composantes des 
tensions de radiation les valeurs moyennes dans 
le temps de N — p,et de T, soit N— pLet T. 

On voit que cette manière de poser le problème 
s’associe à la possibilité pour la surface S d’être 
soit une surface émettrice d’ondes élastiques (afin 
de remplacer les ondes en provenance du 
milieu n° 2), soit une surface parfaitement absor- 
bante, afin d'éviter que des ondes provenant de 1 
et se dirigeant vers 2 ne soient réfléchies. 

D'autre part, les forces agissant sur la surface 
déformable mobile S sont prises au sens de 
Lagrange, en accompagnant le fluide dans son 
mouvement. 


2. Effort exercé par une onde plane progressive 
sur la surface émettrice. — Supposons que le 
plan yoz soit la surface de coupe S parallèle à la 
surface d’onde acoustique, les ondes de pulsation « 
se propageant suivant æ < 0 à la vitesse V. Le 
déplacement du fluide selon ox étant 


V = À cos o(r+5) 


nous éliminons la région n° 2 (x > 0) et nous 
donnons au plan P (yoz) le déplacement de valeur 
£ = À cos wt. Dans la région 1 (x < O0) rien ne 
sera modifié et sur le plan P s’exercera la pression 
acoustique 


Ne LE æ DRE 
Ôp — > sin © (c + 5) (x compressibilité) 


où æ a ici la signification de £. On en déduit la 


N°5. 


valeur moyenne dans le temps que nous notons N, 
(notation de Lamé) 


— 4 T 1 A? w° 


avec les approximations valables en Acoustique 
(amplitude À petite vis-à-vis de la longueur 
d’onde). Si ?, est la masse spécifique au repos 


42 == + 4 , 
V2 = — et 5p =: po 4° w°? = W 
PoX re 

c’est-à-dire la densité d’énergie acoustique W. Le 
même résultat s'obtient si l’on imagine une onde 
T se propageant 
de la région 1 vers 2, l’opérateur déplaçant le plan 
mobile en suivant le fluide dans son mouvement 
de manière à transformer l’énergie acoustique inci- 
dente en travail mécanique équivalent, ceci revient 
à changer le signe du temps dans le premier 
processus considéré. Nous avons là l'exemple d’une 
surface parfaitement absorbante jouant le rôle 
réciproque de la surface émettrice. 


progressive Ü — À côs ot - 5) 


3. Surface émettrice ou absorbante oblique 
par rapport au plan d’onde. — Soit une surface de 
coupe P’ plane dont la normale repérée avec les 
axes trirectangles Oxyz a pour cosinus direc- - 
teurs « 8 y. Les composantes X Y Z de la force 
par unité de surface agissant sur P’ s’obtiennent 
selon la théorie du solide élastique par : 


X=aN; + Ts +YT: 
Y = oTs + 8N, FYT, 
Z'=aT; + 6Ti +YNs 


relations dans lesquelles W;, N:, Na, Ty, Ta, Ta 
sont les efforts normaux et tangentiels de Lamé. 


4 


FIG. 2. 


Les relations précédentes peuvent être prises en « 
valeur moyenne dans le temps et appliquées au 
cas d’une surface absorbante ou émettrice. En 
introduisant à angle formé par Oz avec la normale 
au plan P’ 
N=W y=0 


x —= COS 1 B = sin 


Ns=N3=Ti=T,=T;=0 
X = Wcos1i JA) V0 


Par suite la surface P’ sera soumise à un effort 
normal 


N = X cos i — W cos? i 
et à un effort tangentiel 
T = Xsini = Wsinicosi. 


Ces résultats, obtenus par application des rela- 


tions de l’Élasticité montrent bien le caractère 


tensoriel des efforts. 

A l’aide de raisonnements élémentaires n’uti- 
lisant pas les relations de l’Élasticité et basés sur 
la conservation de l’énergie, il est facile de montrer 
qu’une surface présentant une réflexion régulière 
(coefficient de réflexion énergétique r) subira des 
efforts normaux et tangentiels donnés par : 


N={1+r)Wocosi T = (1—7r)W sin i cos i. 


Ces relations se réduisent aux précédentes, et par 
suite les confirment, si l’on suppose que la surface 
considérée exerce une absorption complète (r = 0). 


4. Ondes sphériques progressives, pression sur 
la sphère pulsante génératrice [5]. — La méthode 
mentionnée au paragraphe II peut être appliquée 
au cas de la sphère pulsante de Bjerkness. 

Soit une sphère pulsante de rayon € petit 
vis-à-vis de la longueur d’onde À des ondes planes 
de même fréquence. On montre que la pression 
acoustique Ôp dans le fluide et le déplacement a 
de celui-ci sont donnés par les relations : 


1 r ZT Le 
œ = FER [cos ufr) + ENT o(—?)] 
« pulsation, « amplitude de la vitesse radiale de 
la surface de la sphère pulsante, r distance du point 
du fluide considéré à l’origine (centre de la sphère). 
Pour avoir la pression moyenne dans le temps àp 
au niveau de la surface génératrice, il suffit de 
poser r = € + a dans la valeur de Ôp et d'évaluer 


ee T 
ôp 7% f Ôp dt. 


Compte tenu de diverses approximations 
valables en acoustique, on trouve ainsi 


&T? : 


— 1 
Ôp = jeot (1 + re 


Il est intéressant de comparer cette valeur aux 
densités d'énergie cinétique Wen et potentielle Wc 
du fluide au voisinage de la source. On montre que 
ces valeurs sont : 

; " RARES 

Wan = ges? (1 + TE Ë 


4 T?e? 
A? 


1 
) ete = A px? 
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Pour € & A l'énergie présente est presque 
entièrement sous forme cinétique, la proportion 
d’énergie sous forme potentielle étant très faible. 

L'expression précédente de Ôp montre que sa 
valeur est le double de la densité d'énergie cinétique 
c’est-à-dire sensiblement le double de la densité 
totale d'énergie. On voit la différence importante 
de ce résultat avec celui valable pour les ondes 
planes. 


5. Les tensions de radiation déduites de l’inva- 
riant de Boltzmann-Ehrenfest. — Il est possible 
d'évaluer les tensions de radiation, comme l'a 
montré L. Brillouin, en ayant recours aux pro- 
priétés d’invariance (pour une transformation adia- 
cin 
v 
fréquence v. Pour des ondes élastiques planes se 
propageant suivant la direction Oxles composantes 
du tenseur des efforts défini par L. Brillouin sont 
données par les expressions suivantes (voir article 
de L. Brillouin dans ce même périodique). (Ici W 
remplace Æ, et V remplace W dans les relations 
de L. B.) 


batique) de la quantité pour un système de 


e dy 
—w(1 on) ï 0 
ne ete 
1e 0 Frs 0 
e dy 
0 0 tan / 
rod er debg 0 3 

Le heros t 1 
Les quantités ARE GAP AA représentent la 


dérivée prise lors d’une transformation adiabatique. 


Le terme W£ Te n'apparaissait pas dans les 


résultats précédents (paragraphe III) car l'on 
supposait que la pression moyenne du fluide p; 
gardait la même valeur qu’en l’absence d’onde 
acoustique. 

Il est hors de doute que ce dernier point n’est 
qu’une approximation et que les raisonnements 
plus rigoureux faisant usage de l’invariant de 
Boltzmann-Ehrenfest impliquent la nécessité de ce 
terme traduisant une variation de la pression 
moyenne du fluide en tout point soumis aux ondes. 
Lors du colloque de mai 1955 tenu à Marseille, j’ai 
proposé une expérience susceptible de mettre en 
évidence ce terme jouant dans le fluide le rôle 
d’une « pression intérieure ». Cette expérience a 
fait l’objet d’une discussion avec L. Brillouin. 

En provoquant dans le fluide renfermé dans un 
récipient un champ de vibrations acoustiques, le 
fluide de cette région à sa pression hydrostatique 
e dy 
V dep 
Prenons le cas d’un gaz voisin de l’état parfait, 


de repos diminuée de la quantité W 
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pd y—1 à 
la dérivée adiabatique Ê Vdé 07 (y rapport 


des chaleurs spécifiques) à sorte que l’accrois- 


sement isotherme 3% du volume du gaz Ÿ (à 
pression extérieure constante) serait 


pY=1 


2 
5 ET 


Po 


Avec les ordres de grandeur expérimentalement 
acceptables (volume Ÿ de l’ordre de 20 litres, 
Po pression atmosphérique, W correspondant à un 
niveau sonore de 150 décibels et y = 1,4) on trouve 
que 3Ÿ atteint environ 0,1 centimètre cube (1). 


Applications des pressions de radiation à certains 
problèmes de la Physique. 

I. PRESSION DES MOLÉCULES D'UN GAZ PARFAIT. 
— D’après la théorie cinétique des gaz la pression 
exercée par les chocs moléculaires est égale aux 5 de 
la densité d'énergie E;, de translation de ces 
molécules 


2 
PE 3 Écin- 


Considérons le cas simple des molécules mono- 
atomiques. Ex, est alors la densité d’énergie ciné- 
tique totale. 

Ce résultat peut être retrouvé en faisant usage 
des résultats généraux relatifs aux pressions de 
radiation des ondes sur les paroïs du récipient qui 
les contient. 

A) Considérons les ondes de phase associées aux 
atomes en état de translation — la pression exercée 
étant évaluée comme la pression de radiation de 
ces ondes qui sont réfléchies par les parois. 
A tout atome de masse m pour l’observateur 
correspond une onde de L. de Broglie de fré- 


mc? 6 à 
quence y =, la vitesse de phase V est donnée 


c* ! : : 
par V eva désignant la vitesse de translation 


de ne et c la vitesse de la lumière. Quant à la 
vitesse de groupe U elle a pour valeur U =». 
D’après la relation donnée par L. Brillouin (ondes 
parfaitement diffusées) 
e an. 


U 
P=yEG +) 
Ici V ne D pas de p en sorte que 
Lane Mo? Pr 
=3a VIE (8 = F) 


DE la densité d’énergie E des 


P=3 


Dar 


(:) A la suite du colloque, l'expérience précédente a été 
réalisée au laboratoire et s’est montrée positive. 
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ondes présentes dans le récipient. Pour les vitesses 
d’agitation thermique 8 < 1, et l’on retrouve bien 


l'expression 
2 mop° _2 
PF) 3 en 


B) Envisageons l’état d’agitation thermique du 
gaz précédent comme équivalent à une distribution 
d'ondes acoustiques, et évaluons la pression de 
radiation de ces ondes longitudinales réfléchies par 
les parois. Pour les gaz mono-atomiques, il n’y a 
pas de dispersion de V, la vitesse de groupe U est 
égale à la vitesse V de phase, V désignant la 
vitesse du son. 


De Eau à PPS 


p= Encoustique X F dep 


puisqu'il s’agit d’une dérivée pour une transfor- 
mation adiabatique. D'autre part, la densité 
d'énergie acoustique est représentée par la densité 
d'énergie cinétique. Par suite : 


1 — 1 
ù = Eun (3 +): 


Pour un gaz mono-atomique. 


RS 2 
na d’où p = 3 Ecin. 
On retrouve bien encore le résultat de la théorie 
cinétique. 


II. LA PRESSION OSMOTIQUE ENVISAGÉE COMME 
PRESSION DE RADIATION DES ONDES DE DIFFUSION 
MOLÉCULAIRE [6]. — Dans un corps de pompe 
fermé par un piston P constitué par une paroi 
perméable aux molécules de solvant et imper- 
méable aux molécules dissoutes, disposons une 
solution de concentration c(grammes par unité de 
volume). 


_Solvant 


La face supérieure du piston étant surmontée de 
molécules de solvant pur, le piston P est soumis à 
la pression osmotique. 


N°5 


Les mouvements d’agitation thermique des 
molécules dissoutes peuvent être décomposés en 
ondes. 

L’équation de la an 

ve dc 
D (+5 FE D +5S) = dt 


où D désigne le coefficient de diffusion moléculaire, 
montre qu’une altération de concentration se pro- 
pageant suivant Ox par onde plane satisfait à la 
relation 
ne ERDES 
dx? Di 

Une petite variation de la concentration à la fré- 
quence y se propagera avec ure vitesse de phase 
V =2/rD v, d’où l’on déduit une vitesse de 
groupe U = 4V/xD v — 2. 

Nous pouvons interpréter les actions mécaniques 
exercées par les molécules de solvant sur le piston 
semi-perméable en remarquant que les ondes de 
diffusion sont réfléchies intégralement par cette 
paroi. La pression osmotique 5 (tout au moins en 
ce qui concerne son origine cinétique) serait donnée 
par la pression de radiation des ondes de diffusion. 
Par suite 


ce dv 
F&l 
la quantité c remplaçant ici la quantité p des rela- 
tions précédentes de Léon Brillouin. 

En l’absence d'interactions potentielles entre 
molécules dissoutes, nous avons 


3 
IE n> kT 
n nombre de molécules par unité de volume. 
ca : $ : à 
Om = 0 M masse moléculaire, 97 nombre 


d’Avogadro, k constante de Boltzmann — 
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par suite 
eN 3R.. M 1 cdD 
RAT à der 
d’où 
ÉrC 3 ce dD) 
— 7; Ne Te 
& are 


Aux petites concentrations le second terme entre 
crochets est négligeable l’on retrouve bien la loi 


de van ’tHoffs —RT _. comme loi limite. 


Ce, 
Le ter mer doit être pris pour une transfor- 


mation adiabatique. Si D varie rapidement avec c 
et s’il y a des effets thermiques importants lors du 
He du solvant et du corps dissous, la quan- 


tité 2 5) 


Le cadre de cet article ne permet pas de montrer 
le rôle important de ce terme correctif qui rend 
compte, au moins comme ordre de grandeur, des 
écarts considérables à la loi de van ’t Hoff pré- 
sentés par des couples de substances pour les- 
quelles D varie notablement avec la concentration, 
et dont le mélange s'accompagne d'effets ther- 
miques appréciables. 

Bien entendu, dans le cas où des forces d’inter- 
action d'origine potentielle s’exerceraient entre 
molécules dissoutes, il faudrait (cas des ions électro- 
lytiques par exemple) ajoutér à la valeur pré- 
cédente de & un terme correctif traduisant ces 
actions potentielles. Une évaluation de ce terme 
correctif a été précisément développée par P. Debye 
dans la théorie des électrolytes forts. 

En conclusion, le champ d’application de la 
théorie des pressions de radiation couvre un vaste 


D À de RES 
se peut être positive ou négative. 


Te domaine de la Physique avec les applications au 
D'autre part rayonnement, à l’acoustique, aux phénomènes de 
CEA cd dilatation thermique et aux propriétés osmotiques 
Vd 2Dd& des solutions. 
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FORCE AGISSANT SUR UNE SPHÈRE SUSPENDUE DANS UN CHAMP SONORE 


Par A. JOHANSEN, 
Fysisk Institutt, N. T. H., Trondheim, Norvège. 


Sommaire. —— La meilleure méthode de calcul des forces qui s’exercent sur une surface dans un 
champ sonore utilise le flux de quantité de mouvement dans le.champ. Dans le cas d’une sphère 
solide, suspendue dans le champ d’une onde plane illimitée, le problème peut être résolu avec 


précision. 


Summary. — The best way in calculating the force acting on any surface in a sound field is to 


consider the flow of momentum in the field. 


In the case of a rigid sphere, suspended in the field 


of an infinite plane wave, the problem can be accurately worked out. 


La définition usuelle en acoustique, p = p9, 
où best la densité et y le potentiel des vitesses, ne 
peut servir ici de point de départ, puisque la 
moyenne dans le temps serait nulle. Il est préfé- 
rable de considérer le flux de quantité de mouve- 
ment dans le champ ; ce flux permet de déterminer 
sans ambiguïté les forces s’exerçant sur une surface 
quelconque. 

Il est aisé de voir que la densité de l’énergie et le 
flux d’énergie sont donnés par les expressions 


u =? [(ve +2 6] 
S = — pv; 
d'autre part, on peut montrer que la quantité 
> Ce 
Il = mer A à 


représente la densité de quantité de mouvement : 
. > 


DIT pr 
Car On a — —— y. L'intégrale 


dt 
> e > 
Fe de dv.il 
vol]. 


peut alors être interprétée comme représentant la 
quantité de mouvement totale contenue dans un 
certain volume Y. 

Pour avoir le flux de la quantité de mouvement, 
observons d’abord que 


soit T le tenseur tel que l'on ait 
Div T = — vu, 


nous pourrons exprimer la variation de quantité de 
mouvement sous la forme d’un flux à travers la 
surface frontière, 


dP; 


= Di Th dy = f Tu r 


> 
T,dF étant la quantité de mouvement qui quitte 
chaque seconde le volume à travers l’élément de 


— 
surface dont n est la normale. Un tenseur satis- 
faisant les conditions ci-dessus sera 


12 
Tix = | 2 pi pk — dix [vo ae é*| , 
en posant 
oi = dop/d x. 


Application : Force exercée sur une sphère rigide. 
— Considérons une sphère de rayon a, suspendue 
dans le champ d’une onde plane indéfinie 


po = ei at) ; 


la poussée sur la sphère est évidemment égale à la 
quantité de mouvement qui la pénètre par seconde. 
Par raison de symétrie, la force résultante dans la 
direction des z est 


# 


K = Es dr 


sphère 
SAR NET De 0.a? sin 0 d0 d& 
TE 2 73 90 cos Ü.a* sin : 


Cette intégration peut être effectuée exactement 
au moyen de la solution connue du problème de la 
diffraction par une sphère rigide (1) ; les résultats 
du calcul sont donnés dans le tableau suivant : 


TABLEAU 
æ= 0,5 14,0 2,0 4,0 6,0 10,0 
K|2roA%x? = 01216 0,476 0,800 0,868 0,916 0,960 


où l’on a posé 2ra/X = x, et où À est l'amplitude 
du champ sonore. 

Un exposé détaillé de la théorie sera publié 
ultérieurement. Nous remercions le Dr Werge- 
land de nous avoir autorisé à utiliser certains 
résultats encore inédits. 


(1) WeErGELAND (H.), Det Norske Videnskapsakade mi i 
Oslo, Avhandl. Mat. Nature. Klasse, nr. 9 (1945). 
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Sommaire. — Où il est montré que le calcul de la pression de radiation doit être fait sur des 
ondes progressives absorbées par un obstacle et que ce calcul doit donner une valeur instantanée 
et non seulement moyenne. Cette pression est une grandeur dirigée, une grandeur tensorielle et, 
dans le cas d’ondes planes se propageant sans amortissement, elle est mesurée soit par la densité U 
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de l’énergie au contact de l’obstacle absorbant soit par le produit 


Ap.u 


, Ap étant la surpression, 


u la vitesse acoustique des éléments matériels de fluide et V la célérité de la perturbation. 
Mais cette dernière expression est bien plus générale que la première et s’applique dans tous les 


Cas. 


Abstract. — The computation of radiation pressure can be done on progressive waves absorbed 


by an obstacle, and gives both the average and instantaneous values. 
plane wave it is measurtd by the energy-density U on the obstacle or by the product 


It is a tensor, and for a 
u.Ap 
L4 


where Ap 


is the excess pressure, u the acoustic velocity of the particles and V the wave velocity. The last 


formula is more general than the first one. 


I. Préambule. — Ce qui frappe tout d’abord 
lorsqu'on prend contact avec la littérature rela- 
tive à la pression de radiation, c’est de constater 
qu’il est presque toujours sinon toujours question 
de pression moyenne. Or il est bien certain qu'il 


existe à chaque instant une pression de radiation” 


et que celle-ci est une fonction du temps. À ne consi- 
dérer que la pression moyenne, on risque d’aboutir 
quelquefois à des choses assez paradoxales. Il est 
évident par exemple que l’on ne peut pas confondre 
deux grandeurs proportionnelles l’une à un 


sin? wt et l’autre à un cos? wt. Cependant leurs - 


valeurs moyennes sont égales. Il y a donc lieu 
d’adopter un mode de calcul permettant d'obtenir 
la pression de radiation instantanée, à chaque 
instant, même si la vérification expérimentale en 
est impossible et il en est ainsi par exemple lorsque 
la fréquence devient suffisamment élevée. Si, 
a’autre part, des ondes tombent sur une surface 
absorbante, il s’agit essentiellement d'ondes progres- 
sives se dirigeant dans une direction donnée, nor- 
malement ou obliquement à l'obstacle absorbant 
et sans qu’il y ait à tenir compte d'ondes réfléchies 
qui n'existent pas. Il n’y a donc pas lieu dans ces 
conditions de raisonner sur des ondes stationnaires 
dont des oscillateurs de dimensions finies pour- 
raient être le siège. 


IT. Mode de calcul proposé par application des 
principes de la dynamique. — Rappelons tout 
d’abord le mécanisme de la propagation d’un 
ébranlement dans un milieu matériel. Il n’est 
autre que celui que l’on constate le long d’un train 
de chemin de fer. L'énergie en se propageant passe 
alternativement de la forme potentielle à la 


forme cinétique. S'il s’agit d’un ressort, chaque 
spire joue à la fois le rôle de wagon et de ressort 
tampon. Or ici, aussi petite que nous supposions 
une tranche matérielle, les particules élémentaires 
sont en nombre tel que nous ne pouvons prati- 
quement que raisonner simultanément sur un 
nombre infini de wagons élémentaires. Si bien 
qu’à chaque instant, dans cette tranche, l’énergie 
cinétique est égale à l’énergie potentielle. Il s’agit 
bien toujours d'énergie qui se propage, mais par 
une course de relais, passant d’une particule à la 
suivante, sans rester solidaire de son support maté- 
riel comme dans un condensateur ordinaire d’éner- 
gle cinétique, dont l'énergie a pour expression 
2 

5 Mu? : 

Or une telle énergie, comme toute énergie, est 
le produit de deux facteurs, un facteur de quan- 
tité et un facteur de qualité. 

Ici ce sont la quantité de mouvement et la 
vitesse. En effet lorsque par exemple un corps de 
vitesse #, arrive sur un corps plus lent de vitesse »;, 
la quantité de mouvement du se conserve en pas- 
sant du corps le plus rapide au corps le moins 
rapide et l’énergie mise en jeu du(,-v.,) change de 
forme. Il en est alors de même que dans la décharge 
d’un condensateur électrique au cours de laquelle 
l’énergie mise en jeu a pour expression dg(V,-V;) 
et dont les facteurs sont la quantité d'électricité 
et le potentiel comme pour toute énergie électrique. 

Si donc il y a absorption d’ondes progressives 
par un obstacle disposé normalement, lénergie 
absorbée par unité de surface en un temps dé a 
pour valeur l’énergie comprise dans un cylindre 
de section unitaire et de longueur V dt, c’est-à- 
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dire (UV dt), U étant la densité énergétique des 
ondes au contact même de l'obstacle et V leur 
vitesse de propagation. La variation de vitesse 
de cette énergie est alors V du fait de l'absorption 


et la quantité de mouvement correspondante est. 


du UV: di. 

Mais d’autre part, d’après la loi fondamentale 
de la dynamique, la force exercée, c’est-à-dire ici 
la pression puisqu'il s’agit de l’unité de surface, 
est égale à du /dt c’est-à-dire à U la densité d’éner- 
gie. Et cela, à chaque instant et quelle que soit la 
nature des ondes incidentes, ondes de choc ou ondes 
sinusoïdales et sans que l’on ait à considérer des 
valeurs moyennes. 

Il ressort évidemment de notre façon de raison- 
ner que la pression de radiation doit être essentiel- 
lement considérée comme une grandeur dirigée, 
au même titre qu’une quantité de mouvement et 
qu’elle n’existe et n’est à prendre en considération 
qu’autant qu’il y a un obstacle sur lequel tombent 
les ondes. 


Si les ondes arrivent obliquement sur l’obstase, 
il est également très facile de déterminer l’expres- 
sion de la pression exercée. En effet (fig. 1), la direc- 
tion de propagation des ondes incidentes faisant 
un angle à avec la normale, la même quantité 
d'énergie au lieu de tomber en un temps dé sur 
une surface s tombe sur une surface S. L'action 


ARR s 
sera done diminuée dans le rapport S dans le sens 


S 
S 
à-dire cos? dans la direction normale. Autrement 
dit, la pression de radiation sera U cos?i s’il y a 
absorption. Mais en même temps, il y aura une 
action tangentielle égale à U cosc sin £. Il s’agit 
donc en fait d’une grandeur tensorielle. 

Dans le cas d’une réflexion totale ou partielle, 
il faudra raisonner sur les ondes réfléchies comme 
on la fait sur les ondes incidentes. C’est ainsi que 
s’il y a réflexion totale, les deux actions tangen- 
tielles dues respectivement aux ondes incidentes et 
aux ondes réfléchies se neutralisent tandis que 
les actions normales s'ajoutent, si bien que la 
pression de radiation normale est doublée. 


de la propagation et dans le rapport = cos à, c’est- 


IIT. Caleul par la puissance acoustique instan- 


N°5 


tanée. — Cette puissance peut être définie par un 
vecteur. On sait en effet que dans le cas d’ondes … 
progressives, l’énergie qui en un temps dé traverse 
l'unité de surface normale à la direction de propa- 


gation a pour expression Ap.u.di, Ap étant la sur-. ee. 


pression due à la progression des ondes et w la 
vitesse acoustique des particules matérielles du 
fluide atteintes par les ondes. C’est pourquoi il y 
a lieu de considérer un vecteur dirigé dans le sens 
de la propagation, d'intensité Ap.u et qui est en 
quelque sorte un vecteur radiant. 

Or c’est cette énergie (Ap.u.dt), Ap et u étant 
considérées à la hauteur de l'obstacle, que reçoit en 
un temps dé et par unité de surface un obstacle 
placé normalement aufaisceau. S’il y a absorption, | 
la variation de quantité de mouvement est 


sue d’où pour la pression de radiation 
l'expression cie 


Il est d’ailleurs facile de voir que dans le cas où 
nous nous sommes placés, cette expression mesure 
justemert la densité d’énergie. Si X est le dépla- 
cement élémentaire d’une tranche d’abscisse zon 
peut écrire d’une façon générale, V étant la célé- 
rité et p la masse spécifique du fluide : 

HA 
Ar ie +) 
D'où pour w et Ap 


Fetes = OPPOSER 
u— fi q) et Ap = evt(t—?) 
D'autre part, l’énergie a pour densité le double 
de l’énergie cinétique, c’est-à-dire 
1 æ 
2.-pu? — pf?|t ——). 
2.3pu of (: F) 
Or c’est aussi la valeur de la pression de radia- 
Ap.u 
L4 
Mais l'expression 


tion 


Ap.u 
14 
rale que l’expression U pour mesurer la pression 
de radiation. Et elle s’applique, ce que ne sauraït 
faire toujours U, quelles que soient les conditions 
de la propagation, qu'il y ait ou non amiortis- 
sement au cours de celle-ci et quelles que soient les 
valeurs de la pression et de la surpression pourvu 
que l’on prenne pour V sa valeur à la hauteur de 
l'obstacle, comme on doit le faire pour Ap et u. 
On sait en effét que V croît avec la pression et la 
surpression et que Ap ne peut plus être supposée, 
si celles-ci sont trop fortes, proportionnelle à la 


; A 
condensation (- =] . 


est beaucoup plus géné- 


R IV. Remarques. — 1) Qu'il s’agisse de U ou de 
L 2 ces grandeurs sont relatives à chaque instant 


N°5 


à ce qui se passe au contact même de l'obstacle 
absorbant. Or une surface absorbante est mal 
définie. Une paroi absorbante est en effet consti- 
tuée par des étoffes, des tentures, des tapis, des 
vêtements et d’une façon générale par des corps 


plus ou moins alvéolaires. L’absorption se fait en 


profondeur d’une façon progressive et le mécanisme 
rappelle celui de l’absorption des ondes lumineuses 
par du noir de fumée. Aussi est-il possible de consi- 
dérer le phénomène d’absorption de deux façons 
différentes. 


æ) On peut tout d’abord supposer que les ondes 
arrivent sur une surface absorbante animée d’un 
mouvement identique à celui de la tranche maté- 
rielle du fluide adjacente à cette surface. Cest 
implicitement ce que nous avons supposé quand 
Ap.u 

14 
en l’absence d’absorption et lorsque la célérité V 
est bien déterminée. La tranche d’abscisse x au 
repos se trouve à chaque instant en effet à l’abscisse 
(x + ZX), À étant son déplacement en même temps 
que celui de la surface absorbante. Ap et w sont 
sa surpression et sa vitesse dans sa position actuelle. 
Et le travail (Ap.u dt) exercé par la surpression Ap 
en un temps dé se trouve recueilli par la surface 
frappée, toute l'énergie incidente se trouve ainsi 
absorbée et il n’y a pas réflexion. S’il s’agit d’un 
piston oscillant émetteur d’énergie, le cas est 
exactement le même et le travail du piston a juste- 
ment pour expression (Ap.u.di). Dans l’un ou 
l’autre cas, qu’il s’ agisse d'absorption ou d’émis- 


A dt 
sion, la quantité de mouvement en jeu est nn 


nous avons montré que 


et U étaient égaux 


et la pression de radiation 


Ap.u 
FT: 


£) Cependant on peut aussi supposer que la sur- 
face absorbante est fixe et d’abscisse x invariable 
et que le fluide pénètre en quelque sorte dans le 
milieu absorbant. Mais alors les grandeurs x et 
Ap se rapportent à une tranche qui au repos a pour 
abscisse (x— X). D’où l’expression de X, en sup- 
posant par exemple que l’onde est sinusoïdale : 
X = X,sin [ot — q(x — X)] 
27 


27 L2T 


a et g étant respectivement égales à T x 


On peut écrire 
X = Xifsin(oi — qx) + qX cos (ot — gx) + ...] 
X, sin(ot — gx) 
4 — qX, cos (ot — qx) 
— X,sin(oi— gr)[l + qX, cos (wt — gx) + ...] 


X # 


D'autre part, on a 
u = oX, Cos[wt — q(x — X)] 
oXo[cos(ot — gx) — qX sin(ot — gx) + ...], 
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ou en remplaçant X par sa valeur et en négligeant 


les termes d’ordre supérieur : 
u = @X[Cos(wt — gx) — qX, sin?{(ot — gx) + ...]. 


On a de même 


Ap = pVu, 
d’où 
Ap. 
Re pu? = po? X2 [cos?(ot — gx) 


— 29%, cos(ot — gr). sin (ot — gx) + ...]. 


1 
La valeur moyenne 5 pw?X$ est la même que 
précédemment quoique les valeurs instantanées 
diffèrent. On aurait en «) en effet 


Ap.u 
LA 


= po? X£ cos (ot — gx). 


2) Cependant ce calcul nous amène à d’autres 
conclusions. Le calcul fait pour ou Ap est valable 
en effet pour toute tranche fixe de l’espace tra- 
versée par la perturbation. Et l’on trouve alors 
qu’en chaque point atteint par les ondes se pro- 
duirait une dépression p Vo q X$ sin? (ot — gx) se 
propageant avec la célérité V et dont la valeur 
moyenne serait 

1 /2p0°? X8. 


D'autre part, dans l’hypothèse où nous nous 
sommes placés et en voulant exprimer la pres- 


sion en fonction du temps, nous avons fait 


p. 
[4 
apparaître des termes secondaires. 

Dans bien d’autres circonstances d’ailleurs, 
d’autres termes correctifs peuvent apparaître, 
notamment lorsque V est une fonction de Ap, 


: : ü 
mais dans tous les cas l’expression ne cesse 


D. 
T 
pas d’être exacte. 

3) Lorsqu'il s’agit d'ondes stationnaires résul- 
tant de la réflexion totale d'ondes incidentes arri- 
vant par exemple normalement sur un obstacle 
fixe, la densité d'énergie au contact de l’espace se 
réduit à l’é énergie de pression résultant de la somme 
de l’énergie de pression des ondes incidentes et de 
celle des ondes réfléchies qui sont égales. Les vitesses 
correspondantes étant de signes contraires et 
égales, la vitesse résultante est nulle ainsi que 
l'énergie cinétique. 


Dans l’utilisation de la formule 22e pour le 


V 
calcul de la pression de radiation, il faut, comme 
nous l’avons déjà dit, raisonner séparément sur 
les ondes incidentes et sur les ondes réfléchies et 
ne pas prendre pour w la valeur résultante qui est 
nulle. D'ailleurs V serait nulle aussi. Et en fait, 
lon a, Ap ayant la même valeur : 


App +=) = 24r.ÿ 
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pour la pression de radiation, qui se trouve ainsi 
doublée. 


V. Ondes planes dans un milieu absorbant. — 
Dans un milieu absorbant, l’équation de propaga- 
tion peut être prise, dans le cas le plus simple, de 
la forme 

d2X 


O— 
ù dt? 


DXLIVX 
dt  Y dx? 


étant le coefficient de compressibilité du fluide. 
La solution que nous prendrons de forme sinu- 
soïdale comporte un terme exponentiel d’amortis- 
sement : 
X — X,e—Rr+i(oi—ar), 


Quant à la célérité, elle devient 
CES p21? 
D en 


8 x? 


V étant la célérité des ondes sans amortisse- 
ment. 

Comme l’on pouvait s’y attendre, la vitesse de 
propagation est diminuée. Mais d’autres modifi- 
cations se produisent. Ap et uw ne sont plus en 
phase, l'énergie cinétique et l’énergie potentielle 
ne sont plus égales, et surtout l'énergie localisée 
en un point à un moment donné ne se propage pas 
en entier, une partie restant sur place, du fait de 
Pabsorption du milieu. 

Ap.u 
V 
égales ni même en phase. Nous ne pouvons donc 
plus raisonner comme au paragraphe (2) pour 
Obtenir la pression de radiation. La véritable 
Ap.u 
Y ? 
expression qui est générale. Et l’on peut simple- 
ment ajouter que dans le cas particulier d'ondes 
planes se propageant dans un milieu non absor- 
bant, cette expression mesure également la densité 

d'énergie au contact de l’obstacle. 


Et ïl s'ensuit qué U et 


ne sont plus ni 


expression de cette pression est donc 


VI, Ondes sphériques. — Et c’est encore à 
Ap.u 
V 


à l'expression et non à ÜU que nous aurons 


recours dans le cas où des ondes sphériques sont 
absorbées par un obstacle. En effet, si l’on consi- 
dère une surface sphérique dS égale à OA?2.4Q 
atteinte par l'onde, il est évident que la densité 
d'énergie en amont de AB et quelle que soit la peti- 
Ap.u 
L4 
sur AB, car OA’?.dQ est inférieure à dS et le 
volume élémentaire est inférieur à OA2.dQ.AA’. 
Si l’on a au centre une sphère pulsante de rayon 


tesse de AA’ est supérieure au produit 
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ro On pourra écrire pour le potentiel des vitesses 

: 
NE AT sin(ot=— gr). 


D'où pour la vitesse élémentaire et la surpres- 
sion 


PRUL 2 as 
Va 57 — À = F Sin(ot— gr) + q cos(wt — gr)] 
2 
Ap = pe = pA à cos (wt — qn. 


Fire: 2: 


A la surface de la sphère pulsante (r =r;), 
Pamplitude de x est À. ; 
La densité d'énergie a pour expression 
se 1 Ap? 
= 9 (9 = + 3 Ps 
V étant la vitesse de phase qui est égale à celle que 
Von aurait pour des ondes planes. 


On a 
4 To 1 110 
ÜE 3 PA? [sin (ot — qr) 
+ q? cos (œt — gr) + 27 sin(ot — gr) cos( ct — | 
1 Ar p?@?  » 
CE RP cos (ot — gr) 
soit 


4 
(= pare [ee cos”(@t — gr) 
Laints À sin ot— 
+ , sin(ot — gr) cos(et — gr) + g7s Sin (ot — gr)}, 


Tandis que l’on a d’autre part 


Ap.u 
V 


4 
19 A FE q® cos (œt — gr) 


+ Tsin(wi — gr) cos(at — 2] à 

L’amortissement ici n’est pas dû à une absorp- 
tion du milieu, mais au fait que le volume intéressé 
par une même énergie est d'autant plus grand que 
lon s'éloigne du centre. 

A très grande distance, et tenu compte de ce qui 
vient d’être dit, on retrouvera tout naturellement 
les expressions relatives aux ondes planes, 
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ÉCOULEMENT ACOUSTIQUE ET PRESSION DE RADIATION 


Par KE. PIERCY, 


Electrical Engineering Department, Imperial College, Londres. 


Sommaire, — Les phénomènes sont envisagés d’un point de vue qui permet de relier la quantité 
de mouvement acoustique, la pression de radiation et l’écoulement acoustique. La technique de 
la mesure des pressions de radiation est discutée à la lumière de ces conceptions ; on montre ainsi 
que la pression sur une pale placée dans un champ sonore dépend fortement de la configuration 
du milieu à l’extérieur du champ. On décrit un appareil qui donne les coefficients d'absorption 
sonore à partir des petites différences de pression statique. 

Le principe de cet appareil est entièrement nouveau, et est fondé sur un gradient de pression 
statique associé à un gradient opposé de pression de radiation. Il permet de mesurer les coefficients 
d’absorption sonore compris entre 0,0002 et 0,1 cm? pour des fréquences allant de 4 à 10 MHz. 


Summary. — À phenomonological view is presented that links acoustic momentum, radiation 
pressure and streaming. The technique of measurements of radiation pressure is discussed in 
the light of this view. Thus the steady force on a paddle in a plane wave sound field is shown to be 
strongly dependent on the configuration of the medium outside the sound field. An apparatus is 
described which gives the sound absorption coefficient from measurement of small differences in 
the static pressure. The principle of operation of this apparatus is essentially new and is based 
on a gradient of static pressure which is associated with an opposite gradient of radiation pressure. 
Sound absorption coefficients between 0.0002 and 0.1 cm! may be measured in the frequency 
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range 1 to 10 Mcys. 


1. Introduction. — La mesure de la pression de 
radiation est depuis longtemps un moyen clas- 
sique pour déterminer l'intensité de champs 
ultrasonores. On s’est beaucoup intéressé, récem- 
ment, à la mesure de l’écoulement permanent 
associé aux ondes progressives de fréquence ultra- 
sonore (qu’on appellera, dans ce qui suit, l’écou- 
lement acoustique). Les deux effets : pression de 


radiation et écoulement ont tendance à se présen- 


ter simultanément dans les expériences, et il est 
indispensable de comprendre la nature physique 
de leur relation pour être maître de mesurer l’un 
ou l’autre. Malheureusement, les théories actuelles 
sur la pression de radiation et sur l’écoulement 
sont telles que la nature de la relation en question 
est difficile à saisir ; il s’agit dans les deux cas de 
phénomènes du second ordre, et comme les théories 
courantes sont fondées .dans les deux cas sur la 
variation des variables acoustiques du premier 
ordre, elles conduisent à des résultats compliqués 
et discutables. De plus, les théories de l’écoulement 
tendent à négliger la pression de radiation, et 
réciproquement. 

On présente ici pour commencer une vue phéno- 
ménologique simple de la question, reliant entre 
eux les phénomènes de second ordre : pression 
de radiation, écoulement et quantité de mouvement 
acoustique, sans recourir aux variables de champ 
du premier ordre. Cette vue s’inspire des travaux 
de Biquard [1] et de Fox et Hertzfeld [5]. Le 
reste de l’article ést consacré à l’application de ce 
point de vue aux expériences. 


2. Théorie, — Les expériences que l’on va 
décrire se rapportent toutes au même champ acous- 
tique, les conditions ne diffèrent qu’en ce qui 
concerne les frontières du fluide hors du champ. 
On parlera d’abord des conditions acoustiques 
communes aux différentes expériences, et l’on 
développera pour ce champ les concepts dont on 
aura besoin par la suite ; puis on abordera les 
expériences elles-mêmes. 

Soient une source et un récepteur placés dans 
un réservoir de grandes dimensions contenant le 
fluide (fig. 1). La source émet de façon continue des 


Source 
TD 
Absorbeur 


- ©! Fic. 1. — Champ acoustique fondamental. 


ondes sonores planes de fréquence unique et 
d'amplitude constante ; ces ondes se propagent 
dans le milieu et sont absorbées par le récepteur, 
qui est supposé être un absorbant parfait : de 
sorte que le champ sonore est constitué d’ondes 
exclusivement progressives, sans ondes station- 
naires. L’amplitude de l’onde sonore est constante 
le long d’un front d’onde, jusqu'aux frontières 
latérales ce, d ; à la traversée de ces frontières, elle 
tombe brusquement à zéro, et reste nulle à l’exté- 
rieur. Tout le dispositif présente une symétrie 
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cylindrique autour de l’axe du champ ou du fais- 
ceau sonore. Cette configuration idéale est très 
voisine de la réalité dans les montages expérimen- 
taux aux fréquences radio-électriques. 

L'expérience montre que la source est soumise 
à une force de réaction P, proportionnelle à la 
densité d'énergie dans le champ sonore et à la 
surface de la section droite du faisceau. Si l’affai- 
faiblissement dans le milieu est petit, le récepteur 
subit une force égale et opposée P : ces forces sont 
dites pressions de radiation. Il sera commode de 
supposer dans la suite que l'aire de la section du 
faisceau sonore est égale à l’unité. 

Considérons maintenant le disque de fluide efgh 
dans le champ sonore comme un corps libre : la 
face opposée à la source est un absorbant pour le 
champ sonore, l’autre face est une source ; une 
pression de radiation s’exercera donc sur ces faces 
matérialisées du fluide. Or tout plan perpendi- 
culaire à la direction de propagation définit une 
face d’un tel disque ; on définit donc ainsi une 
pression de radiation P, fonction continue de x, 
distance à la source. La force résultante s’exerçant 
sur un disque d’épaisseur dx sera dP /dx. Pour un 
milieu réel, 

PDO CRE (1) 


de sorte que 
dP Jdx — — 24P, (2) 


où « est le coefficient d’affaiblissement d’ampli- 
tude, et P, la pression de radiation sur la source. 
La force résultante agissant sur un disque de 
fluide par suite du gradient de pression de radia- 
tion peut être considérée comme la cause de l’écou- 
lement acoustique ; cette force accélère le fluide, 
la vitesse d'écoulement croissant jusqu’à ce que 
les forces d’accélération soient compensées par les 
forces de viscosité qui s'opposent au mouvement : 
on arrive ainsi à un régime d’écouiement perma- 
nent (flèches curvilignes de la figure 1). L'existence 
d’un gradient de pression de radiation dans le 
fluide suffit à expliquer les expériences ; un point 
de vue complémentaire, faisant intervenir la quan- 
tité de mouvement acoustique, donne cependant 
une image quelquefois plus parlante. On peut 
déduire l’existence d’une quantité de mouvement 
acoustique à partir de celle de la pression de radia- 
tion et d’une vitesse de propagation finie, au 
moyen d’une expérience imaginaire qu’on utilise 
parfois pour montrer que les ondes électromagné- 
tiques présentent une quantité de mouvement : 
reprenons le dispositif de la figure 1 mais au lieu 
d’ondes continues, supposons que la source émette 
un train d'ondes de longueur faible devant celle 
qui sépare la source du récepteur (le train conte- 
- nant toutefois un grand nombre d’oscillations). Si 
rest la durée du train d’ondes émis, la source subit, 
de la part du rayonnement, une impulsion Pr; 
pour assurer la conservation de la quantité de 
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mouvement dans l’ensemble du système pendant le. 
temps +, il faut que la source exerce sur le sys- 
tème une impulsion égale et opposée. Si le milieu 
n’affaiblit pas le train d’ondes, cette impulsion 
est transmise au récepteur à une époque ultérieure, 
déterminée par la vitesse de propagation ; pendant 
le temps que le train d’ondes se propage dans le 
milieu, on peut considérer que c’est dans son sein 
que réside l'impulsion : autrement dit, le train 
d'ondes possède une quantité de mouvement, que 
l’on nommera quantité de mouvement acoustique. 
Un champ sonore continu, tel que celui dont il s’est 
agi plus haut, peut être considéré comme composé 
d’une succession de trains d'ondes, possédant cha-. 
cun une quantité de mouvement acoustique. 
Dans un milieu réel, la pression de radiation 
varie avec la distance de la source, conformément 
à l’équation (1) ; ceci équivaut à une déperdition 
continue de la quantité de mouvement acoustique 
dans le train d’onde au cours de son passage à 
travers le fluide. Pour qu’il y ait conservation de 
la quantité de mouvement, il faut que ce qui s’est 
perdu dans l’onde ait été transmis au milieu ; la 
quantité de mouvement perdue le long de l’élé- 
ment de trajectoire de longueur dx par une suc- 
cession continue de trains d’onde exercera sur cet 
élément du milieu une impulsion dP /dx : ainsi, 
pour le système à une dimension que l’on a consi- 
déré ici, l'explication de l'écoulement acoustique 
fondée sur le gradient de pression de radiation 
est équivalente à celle fondée sur la déperdition 
de quantité de mouvement acoustique de l’onde. 
On peut faire ici quelques remarques, portant sur 
la théorie plutôt que sur l’expérience. Du point de 
vue qui précède, la pression de radiation sur un 
obstacle et l’écoulement acoustique sont essentiel- 
lement les conséquences observables de l’existence, 
non observable, d’une quantité de mouvement 
acoustique : ces deux phénomènes du second ordre 
sont ainsi étroitement liés. La liaison entre la 
quantité de mouvement acoustique et la distor- 
sion progressive de l’onde, autre phénomène du 
second ordre, a été discutée par Schoch [12]. 
La distinction entre quantité de mouvement 
acoustique et somme des quantités de mouvement 
des particules de fluide intéressées par l’onde doit 
être soulignée ; au niveau où nous nous sommes 
placés dans cet exposé, les deux grandeurs n’ont 
aucun rapport entre elles. Tout moyen d’exercer une 
pression de radiation doit être également un mode 
de création de quantité de mouvement acoustique. 


3. Partie expérimentale. — L’intensité d’un 
champ ultrasonore se détermine souvent en mesu- 
rant la force permanente sur un obstacle, dans un 
dispositif expérimental analogue à celui de la 
figure 1. (Le récepteur absorbant est souvent rem- 
placé par un réflecteur, mais nos considérations 
s’appliqueront aussi bien à ce cas). La force perma- 
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nente qui agit sur le récepteur absorbant de la 
figure 1 se décompose en deux parties, pression de 
radiation du champ acoustique et force exercée 
par l’écoulement permanente du fluide ; jusqu’à 
une date récente, les expérimentateurs ne se sont 
préoccupés que de la mesure de la pression de 
radiation en s’arrangeant pour éliminer les effets 
de l’écoulement ; mais les expériences récentes 
ont montré que les forces d'écoulement peuvent 
être utiles aussi bien que les pressions de radia- 
tion. Nous allons discuter les deux points de vue, 
en partant des considérations phénoménologiques 
qui précèdent. 


3. 1. FAISCEAU SONORE DANS UN GRAND RÉSER- 
VOIR. — Considérons pour commencer les expé- 
riences de Cady et Gittings (fig. 2), comme illus- 
tration à la fois de la technique classique et d’une 
méthode nouvelle. Source et absorbant sont 
plongés dans un grand réservoir de liquide ; le 
champ sonore est le même que dans la figure 1, 
mais on a ajouté des écrans opaques (baffles), tant 
à la source qu’au récepteur, pour déterminer le 
champ de l’écoulement permanent. De plus, il y 
a un écran transparent au son, mais arrêtant l’écou- 
lement permanent ; cet écran est, lui aussi, monté 
dans un écran opaque, ét peut être déplacé le 
long de l’axe du faisceau avec son baffle, de même 
que le récepteur avec le sien. Les trois montages : 
source, écran et absorbant, peuvent chacun être 
liés à une balance, de manière à mesurer les efforts 
permanents qu’ils subissent. L’allure de l’écou- 
lement est indiquée sur la figure par des flèches ; 
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Fire. 2. — Les expériences de Cady et Gittings. 
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le liquide coule le long du faisceau sonore dans la 
direction de la propagation, de part et d’autre 
de l’écran, jusqu’à ce qu'il soit arrêté par celui-ci 
ou par l’absorbant. La figure 2 indique également 
les forces mesurées sur les trois montages source, 
écran et récepteur ; la force agissant sur la source 
a une valeur À, qui ne dépend pas des positions de 
l’écran et du récepteur. La courbe B donne la force 
agissant sur le récepteur en fonction de sa dis- 
tance x à la source ; l’écran est disposé tout contre 
le récepteur, pour le protéger des effets de l’écou- 
lement permanent. Dans ces conditions, le récep- 
teur n’est soumis qu’à la pression de radiation, et 
la courbe présente l’allure exponentielle habituelle, 
d’exposant — 2x. Ce procédé est celui qui est 
généralement adopté pour déterminer le coefficient 
d'absorption du son par un liquide par la mesure 
de la pression de radiation. 

Si l’on mesure la force agissant sur l’écran, on 
obtient la courbe C. Cette force est entièrement 
due à l’écoulement permanent, puisque l’écran est 
transparent au son ; la somme des forces B et C'en 
tout point est égale et opposée à la force À : cette 
somme est représentée par la droite D, qu’on 
peut aussi obtenir en mesurant la force agissant 
sur le récepteur, après avoir enlevé l’écran. Le 
récepteur est alors soumis à la pression de radia- 
tion plus la force de l’écoulement permanent, 

Borgnis [2] a donné une explication raisonnable 
des courbes B, C et D, en termes des variables 
acoustiques du premier ordre ; mais l’explication 
est particulièrement claire en termes des para- 
mètres du second ordre : 

Le point À est déterminé par la grandeur de la 
quantité de mouvement accoustique de l’onde quit- 


tant la source ; la courbe B donne la quantité de 


mouvement acoustique dans l’onde en un point 
quelconque de son trajet ; la quantité de mouve- 
ment acoustique perdue par l’onde entre la source 
et l’écran est transférée à la quantité de mouve- 
ment de l’écoulement permanent dans la direction 
de la propagation, dans la configuration de l’écou- 
lement entre la source et l’écran. Le montage écran 
arrête l'écoulement et collecte sa quantité de 
mouvement, donc — la quantité de mouvement 
acoustique que l’onde a perdue entre la source et 
l’écran. La somme D de la quantité de mouvement 
acoustique dans l’onde (soit B) et de la quantité 
de mouvement acoustique perdue au profit du 
milieu (soit C) est égale à la quantité de mouve- 
ment acoustique que possédait l’onde en quittant 
la source (soit À). Le montage récepteur non 
muni d'écran collecte à la fois la quantité de mou- 
vement acoustique et celle de l’écoulement, subit 
donc une force permanente D égale à la réaction À 
de la source. 

Les écrans opaques (bafïles) ont pour fonction 
d’assurer que l’écoulement au droit de la surface 
fictive pq du milieu fluide ait bien les propriétés 


Cirieer 


Dr A EE à 


es 


SDL 


D ES A 


L ÊT 


108 J. E. PIERCY N°5 


voulues : en effet, les forces agissant sur les obs- 
tacles à l'écoulement (montages écran ou récep- 
teur) ne mesurent la quantité de mouvement de 
l'écoulement dans la direction de la propagation 
que si la surface pq n’est soumise à aucun effort 
tangentiel. Pour qu’il en soit ainsi, les baffles 
doivent être suffisamment étendus. 

La mesure de la force agissant sur un récepteur 
muni de baffle mais non protégé par un écran trans- 
parent (expérience D) constitue une méthode utile 
pour déterminer la puissance émise par une source 
ultrasonore de haute fréquence, lorsque l’absorp- 
tion du son est forte : en effet, cette force est indé- 
pendante de la quantité d'énergie absorbée par le 
milieu. 


3.2. FAISCEAU SONORE ÉTROITEMENT ENFERMÉ 
DANS UN TUYAU. — C’est généralement au moyen 
d’écrans tels que celui de l’expérience B que lon 
sépare la force acoustique de la force de l’écoule- 
ment ; mais en fait le procédé n’est jamais bien 
satisfaisant. Au lieu de protéger le récepteur par 
un écran, dans un écoulement existant, on peut 
arrêter complètement cet écoulement : c’est ce 
qu’on a essayé de faire en supprimant les chemins 
de retour du fluide hors du faisceau sonore, 
chemins qui existent dans da plupart des dispositifs 
expérimentaux. Dans la figure 3, le faisceau 


Source 
Absorbeur 


Fic. 3. — Champ acoustique à l’intérieur du tube. 


sonore de la figure 1 a été étroitement enfermé 
dans un tuyau métallique ; dans un tel dispositif, 
on mesure la pression de radiation au bout du 
tuyau avec une précision de 5 %, alors que 90 % de 
l’énergie rayonnée par la source sont absorbés parle 
liquide qui remplit le tuyau. En comparant les 
résultats de cette expérience avec ceux obtenus 
par Cady et Gittings dans un réservoir ouvert, 
on constate que le tuyau métallique a réduit 
l'écoulement dans le rapport de 4 à 500. Cette 
méthode pour éliminer les effets de l'écoulement 


lors de mesures de pression de radiation semble 
donc pleine de promesses. 


3.3. APPAREIL POUR MESURER LES COEFFICIENTS 
D’ABSORPTION DE LIQUIDES. — Dans le dispositif 
de la figure 3, la question se pose de savoir quelle 
est la force qui peut compenser le gradient de 
pression de radiation dans le tuyau, et remplacer 
en quelque sorte l’écran des expériences en réser- 
voir ouvert. Le seul mécanisme que l’on puisse 
faire intervenir dans un fluide est celui d’un gra- 
dient de pression statique : sur tout élément du 
milieu doit s'exercer une différence de pression sta- 
tique, égale et opposée à-la différence des pressions 
de radiation. l'allure d’un tel gradient de pression 
statique est indiquée au bas de la figure 3. 

Le gradient de pression statique dans un tel 
tuyau a été utilisé comme prineipe d’un appareil 
pour mesurer les coefficients d'absorption du son 
dans les liquides. 

Les équations donnant la pression de radiation 
et la pression statique dans le tuyau sont respec- 
tivement 

P'= Pier (1) 

PE Po PET EE (2) 

où P est la pression de radiation et p la pression 

statique à une distance x dans la direction de la 

propagation. L’indice O0 dénote le point à partir 

duquel on compte les x. On a établi l'appareil pour 

des mesures dans une bande de faibles absorptions 

du son, bande où l’on peut admettre l’approxi- 
mation 

e—22 #1 — 2x, (3) 


de sorte que 
P — Po # 24%Po. (4) 


Il est évident, d’après la formule (4), que pour 
déterminer le coefficient d'absorption « il faut 
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F1G. 4. — Appareil pour déterminer 
le coefficient d’absorption du son d’un liquide. 


Tube latéral 


N°5 


. mesurer la différence de pression statique p-P 
existant entre deux points du tuyau distants de #, 
ainsi que la pression de radiation. La figure 4 
donne le schéma de l’appareil destiné à ces mesures. 

Dans le dispositif représenté sur la figure 4, le 
faisceau d’ondes progressives remplit complè- 
tement le tuyau principal, mais ne pénètre pas 
dans le petit tube latéral. Une balance de torsion 
mesure la pression de radiation s’exerçant sur le 
réflecteur ; le fait qu’on ait remplacé par un tel 
réflecteur le récepteur absorbant de la figure 3 ne 
change pas le principe de la mesure décrite à 
propos de cette figure, car les ondes restent progres- 
sives grâce au dispositif qui dévie le faisceau sonore 
à angle droit et l’envoie sur un absorbeur. La 
vitesse d'écoulement dans l’axe du tube latéral est 
mesurée, et l’on déduit la différence de pression 
statique aux extrémités du tube au moyen de la 
loi de Poiseuille ; pour mesurer la vitesse d’écou- 
lement, on observe, à l’aide d’un microscope et 
d’un chronomètre, la vitesse de petites particules 
d'aluminium en suspension dans le liquide. Cette 
mesure de vitesse et celle de la pression de radiation 
sur le réflecteur permettent donc d'obtenir le 
coefficient d'absorption du liquide, par la loi de 
Poiseuille et l’une des formules (2) et (4). 

On a mesuré ainsi, avec une précision estimée à 
5 %, des coefficients d'absorption compris entre 
0,0002 et 0,1 cm1, dans la gamme de fréquences 1 
à 10 Mc ; les résultats sont en accord satisfaisant 
avec ceux obtenus par les procédés classiques (pour 
un aperçu des travaux anciens, voir Piercy et 
Lamb [11]). 

L’absorption la plus faible qu’on puissé ainsi 
mesurer, soit 0,0002 cm1, est beaucoup plus petite. 
que celle de l’ordre de 0,02 où peuvent descendre 
les méthodes classiques précises, telles que les 
méthodes d’impulsion, optiques ou de pression de 
radiation. Pour un liquide donné, cela signifie que 
nous pouvons descendre plus bas dans la gamme des 
fréquences, et ceci est important dans l’étude des 
phénomènes de relaxation acoustique. On peut se 
rendre compte de la raison pour laquelle la bande 
des absorptions mesurables est étendue vers le 
bas, si l’on compare le procédé que l’on vient de 
décrire avec le procédé normal utilisant la pression 
de radiation — par exemple celui de l’expérience B 
de Cady et Gittings (v. plus haut). Dans celle-ci, 
le détecteur donne P et P, dans l’équation 


PitPS este) 


lorsque 2ax est petit, l’exponentielle peut être 
confondue avec 1 — 2xx, de sorte que 


P—P,, 
2%P, 


la valeur de « dépend de la faible différence entre 
les deux lectures P et P, qui sont relativement 
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importantes ; de faibles erreurs dans la mesure 
des pressions de radiation conduisent donc à des 
erreurs notables sur le coefficient d'absorption. 

Dans le nouveau procédé, par contre, l’équa- 
tion (4) donne, pour 2«x petit, 


MVP Por 
SPREE 


œ 


les valeurs de (p-p,) et de P, sont mesurées direc- 
tement, et l'erreur sur « est du même ordre que 
celle des mesures. 

Remarquons que si l’on déduisait le coefficient 
d'absorption de la force qui agit sur l’écran dans 
l'expérience G de Cady et Gittings, on aurait les 
mêmes avantages en ce qui concerne les absorp- 
tions faibles ; il suffit que le détecteur soit sensible à 
l’énergie que l’onde cède au liquide plutôt qu’à 
l'énergie dans l’onde elle-même. 


3.4. AUTRES EXPÉRIENCES. — La notion de gra- 
dient de pression de radiation dans le milieu a 
encore été utilisée pour expliquer l'écoulement 
acoustique dans le dispositif représenté sur la 
figure 5. Le faisceau sonore est ici enfermé dans un 
tuyau dont le diamètre est supérieur à celui du 
faisceau ; l’écoulement acoustique affecte l’allure 
indiquée par les flèches, dans la direction de la 
propagation et retour par les côtés. Cet écoulement 
avait été prédit en premier lieu par Eckart [4], 
au cours d’une discussion des équations du second 
ordre en acoustique ; Liebermann [7], Karim [6], 
Medwin [9] #l’ont “observé *expérimentalement, 
L'équation de l’écoulement peut aussi être déduite 
plus directement, à partir du point de vue de la 
pression de radiation. 
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Fic. 5. — Courant acoustique dans un tube 
de diamètre plus grand que le faisceau sonore. 
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Nous avons montré plus haut que la force agis- 
sant sur un disque élémentaire du milieu dans le 
champ sonore était (v. fig. 1) 


dP [dx = —2axP 
et, pour des affaiblissements peu importants, 
dP fdx = —2aP; = —9uE£Es, 


en dénotant par £; la densité d'énergie acoustique. 
Les équations de Navier-Stokes pour un écoule- 
ment permanent incompressible peuvent être 
résolues en admettant que le champ. sonore 
n’agisse sur l’écoulement que par cette force. La 
solution est relativement simple ; elle a été donnée 
dans une publication antérieure (Piercy et Lamb, 
[111) : on aboutit à une équation de mouvement 
identique à la solution d’Eckart telle qu’elle a été 
corrigée par Markham [8] et par Nyborg [101]. 
Ces expériences sont des exemples qui montrent 
combien de choses peuvent être expliquées par une 


J. E. PIERCY 


N°5 


théorie phénoménologique simple de la pression 
de radiation, en laissant complètement de côté les 
variables acoustiques du premier ordre. Cette 
façon de faire est encore applicable à d’autres pro- 
blèmes, parmi lesquels nous citerons la comparai- 
son des ordres de grandeur de l’écoulement acous- 
tique et de la convection de chaleur due à l’absorp- 
tion d'énergie acoustique avec les expériences de 
Hertz et Mende sur la pression de radiation (1940). 
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; PROCÉDÉ D’ÉTALONNAGE 
D'UNE SONDE ACOUSTIQUE AU MOYEN DU PENDULE ABSOLU DE PRESSION DE RADIATION 


Par C. FLORISSON, 
Département des Ultra-Sons de la S. G. A. M. 


Sommaire, — Dans le procédé connu de détermination du coefficient de proportionnalité de 
l’indication d’une sonde à la puissance acoustique captée par celle-ci, au moyen d’une intégration 
graphique du volume caractérisant la répartition de l’énergie dans une section orthogonale du 
champ d’un projecteur ultra-sonore et de la mesure de la puissance globale de la source, il ÿ a 
avantage pour mesurer cette puissance à utiliser un Pendule Absolu de pression de radiation qui, 


par principe, ne demande pas d'étalonnage. 


Abstract. — The calibration of an acoustic probe is discussed. The acoustic power is best 
measured with the help of an absolute pendulum measuring radiation pressure. 


Lorsque l’on veut expérimentalement établir ou 
vérifier la répartition de la puissance acoustique 
dans le champ d’un projecteur ultra-sonore émet- 
tant dans un liquide, on utilise des sondes de très 
faible section à indications proportionnelles à la 
puissance captée, par exemple : soudure thermo- 
électrique ou «thermistance » entourée d’une petite 
masse absorbante. 

Le projecteur étant en général de révolution, son 
champ est lui-même de révolution et l’on déplace 
la sonde suivant les diamètres R’OR de différentes 
sections orthogonales à l’axe du champ, à des dis- 
tances diverses de la source. On relève ainsi (fig. 1) 


iZ” 
Rrcut. 


des courbes Z = f (r) où Z = Kw, w étant la puis- 
sance absorbée par la sonde, X la constante de la 
sonde considérée. Une méthode connue de déter- 
mination de cette constante, c’est-à-dire d’étalon- 
nage de la sonde, est la suivante : 

La courbe Z = f (r), tournant autour de l’axe 
Z'Z engendre une surface représentant la répar- 


tition de la puissance dans la section considérée et 
cette surface délimite, avec le plan de base, un 
volume # que l’on peut connaître, par intégration 
graphique. Si la puissance acoustique globale tra- 
versant le cercle de base est Wona:s = KW d’où 


K = 70. W peut être mesuré, par exemple, à 


l’aide de calorimètres spéciaux ou de pendules de 
pression de radiation, eux-mêmes préalablement 
étalonnés. 

L'objet de la présente note est d’attirer l’atten- 
tion sur l’emploi avantageux du Pendule Absolu 
proposé par l’auteur (2), dispositif simple de réali- 
sation et d'emploi qui, par principe, ne demande pas 
d'étalonnage. 


Fic. 2. — Pendule absolu. 


À : Cloche. D : Poids. 
B : Contrepoids. E : Support. 
G: Ressort. F : Projecteur. 


En effet, la palette de ce pendule, immergée dans 
le liquide de la cuve d’expérience, est une petite 
« cloche à plongeur » remplie de gaz dont l’inter- 
surface liquide-gaz sert de réflecteur quasi-parfait 


() En tenant compte, bien entendu, des échelles arbi- 
trairement choisies pour représenter Zet r. 

(2?) C. R. Acad. Sc., 1952, 285, 27-28 ; J. Radiologie, 
Paris, 1953, 34, n98 1-2, 46-49, 
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pour les ondes acoustiques. Par exemple, l’inter- 
surface eau-air réfléchit 0,9987 de l'énergie inci- 
dente. La force verticale N, transmise à la cloche, 
due à la pression de radiation d’un flux cylindrique 
de section S et de densité d’énergie Æ, normal à 
l’intersurface, est donc 


N = (1 + 0,9987) ES — 1,9987 ES. 


On peut donc écrire 
N =2ES 
CAE A 2 2 
en commettant une erreur inférieure à T 000’ 
Si l’angle d’incidence est ?, on a : 
N=2ES cos1 


et si, préférablement, on choisit à — 600 ; 
N= ES. 


D'autre part, si V est la vitesse du son dans le 
liquide, facile à connaître, la puissance globale 
transportée par le faisceau d'ondes est W = ESY. 
On a donc, W — NV. Pour connaître W, il suffit 
de ramener la cloche à son niveau d'équilibre pri- 


N°5 


mitif au moyen de poids p = À, et l’on a enfin, en 
unités pratiques : 


W watts — Pg. Vemy/sec 9,81 105 


Le choix de l’incidence 609 à l'avantage de faire. 
disparaître le facteur 2 et, surtout, d'éviter que le 
faisceau réfléchi ne revienne troubler la source. Le 
raisonnement ci-dessus fait état d’un faisceau 
d'ondes cylindrique de densité d’énergie uniforme 
dans la section, mais il est évident qu’un pendule 
dont la cloche présente une grande section par 
rapport à celle d’un flux total dont la densité 
d'énergie n’est plus uniforme, mesure la force 
résultante totale NV due à ce flux ; il y a intégra- 
tion par le pendule. Enfin, dans le cas réel d’un 
projecteur ultra-sonore dont le flux d’ondes planes 
est légèrement divergent, le pendule, suffisamment 
grand, en mesure encore la puissance globale à 
condition que l’absorption d’énergie par le liquide 
soit négligeable. Il en est pratiquement ainsi 
lorsque cette mesure est faite dans l’eau à petite 
distance du projecteur et à une puissance faible 
ne provoquant pas de cavitation. 
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ÉTUDE DES CONSTANTES OPTIQUES CARACTÉRISANT LES MINCES COUCHES D’OR 


Par F. GRARD (1. 


Sommaire. — Les constantes optiques déterminées par Goos dans un domaine de longueurs 
d’onde comprises entre 265 my et 1 050 mu pour de minces couches d’or d'épaisseur variant 
entre 10,4 À et 1 080 À ont servi de base au présent travail. 

Les différences qui existent entre les valeurs de ces constantes et celles du métal massif ont été 
interprétées comme résultant d’une diminution progressive de l’influence sur les propriétés optiques 
des minces couches d’une fréquence de résonance qui caractérise l’or massif, lorsque l’épaisseur 
diminue. Cette fréquence est égale à 18 000 cm1 (exprimée en nombres d’ondes par cm). 


I. Données expérimentales. — Goos [1] a déter- 
miné les constantes optiques n et k (respective- 
ment l'indice de réfraction et l’indice d’absorp- 
tion) de minces couches d’or pour des épaisseurs 
variant depuis 10,4 À jusque 1 080 À. Ces couches 
d’or ont été déposées par projection cathodique 
sur des supports en quartz. L'auteur a mesuré le 
pouvoir de réflexion et le pouvoir de transmission 
en incidence normale, dans un domaine de lon- 
gueur d’onde s’étendant depuis 1 050 my dans 
l’infrarouge jusque 265 mu dans l’ultraviolet 
proche. 

Le pouvoir de réflexion J. et le pouvoir de trans- 
mission J, définis comme étant les rapports respec- 
tivement des intensités lumineuses réfléchie et 
transmise par la couche à l’intensité lumineuse 


% 5 SU 
4 + Irf rule 


dans laquelle les « coefficients d’affaiblissement » de 
Fresnel r; pour la surface de séparation air-métal et rrr 
pour la surface de séparation métal-quartz ont été 
exprimés sous la forme : 


avec 
No — À R — No 
= = et rm ——= 
‘ no +7 RS + no 


ñn est l’indice de réfraction complexe caractérisant le 
métal de la couche et a été posé égal à n — 14. 
Selon Vañicek, cette relation ne serait pas exacte, 
car dans le cas limite où la surface antérieure de la 
couche (celle qui reçoit la lumière incidente) est parfai- 
tement réfléchissante, le pouvoir de réflexion J; qui 
doit alors être égal à 1, ne le pourrait pas, car les 
arguments de fonctions cosinus qui figurent au numé- 
rateur et au dénominateur sont différents. Cependant, 
dans ce cas limite, Ôr est égal à O0 et d’autre 


() Actuellement à l’Institut Interuniversitaire des 
Sciences Nucléaires, Centre annexé à la Faculté Poly- 
technique de Mons (Belgique). 


incidente ont été exprimés par Murmann [2] en 
fonction des constantes optiques du métal de la 
couche, de l’épaisseur de celle-ci et des constantes 
optiques n, et n, caractérisant les milieux qui lui 
sont adjacents. Les relations ainsi. obtenues, de 
même que des relations d’approximation qui 
découlent d’elles ont été utilisées par Goos pour 
déterminer les constantes optiques 7 et'k à\par- 
tir des données expérimentales. 


Remarque : 


La validité de ces relations, en particulier pour le 
pouvoir de réflexion, a été contestée récemment [3]. 

Le pouvoir de réflexion peut s’écrire sous la forme 
suivante (équivalente à celle figurant dans le travail 
de Goos [11) 


Le are 
pul® + Ir 6 SPÉ de 21 rue A Gos (a mn Ÿ + D — dn) 


a 
À + 2rr| [rer e FX Cos (: rnÊ— Sr == Su) 


part [r1|? = 1 entraîne ou bien # — co, ou bien n = 0, 
Considérons le cas n — 0, àr et dx apparaissent dans 
les fonctions cosinus du fait que la couche est absor- 
bante, c’est-à-dire que sa conductivité électrique « 
est À 0. 


Or, pour n — 0, la relation nk — . (z — fréquence 


de l’onde incidente) valable dans le cas des ondes 


planes [4] entraîne # — oo. 

Il s'ensuit que dans le cas limite considéré, les 
fonctions cosinus du numérateur et du dénominateur 
de J7 tendent tous deux vers la même valeur en même 
temps que le’coefficient qui les précède devient nul. 
J- est alors égal à 4. 


Ces considérations nous ont fait conserver les 
valeurs de n et de k telles qu’elles ont été déter- 
minées par Goos à partir des grandeurs expéri- 
mentales J; et JA et des relations établies par 
Murmann entre ces grandeurs expérimentales et 
les constantes caractérisant le système constitué 
par la couche et son support. Le tableau I a été 


| 
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composé au moyen des valeurs de n et k que nous 
avons choisies pour baser le présent travail. 


ÉTUDE DES CONSTANTES OPTIQUES 415 


Les chiffres accompagnés d’une astérisque ont 
été obtenus par interpolation. 


TABLEAU I 
CONSTANTES OPTIQUES DE L'or (Goos, Z. Physik, 1937, 106, 606) 
ÿ 10,4 À 24,2 À 36,0 À 45,5 À 70,4 À 110 À 200 À co 
n k n k TU n k n k n k TP RE 
9500 cmt 5,0 0,45 4,8 0,68 4,9 1,4 D'AMENER SU Te 056.7 0,30 7,26 
14 300 59. 1,0 5:00 70 22 30 JS TERMS oi 0 8 04,70 2 08e 0,24 4,33 
17 300 3,6 1,9 34 . 2,9 2,8 2,8 dé) 11/36 1046 34 0,32 3,0 
18 300 3,3 1,8 DT IEUE DID OMR 065 1 009750000551 256 0,44 2,63 
23 000 DES 47 1,9 1,9 2,0 1,7 0 ÉTAT 1 ,9,004,7, » 4,9% 14,8%} 248 7400 
1,6 (2,0 1,8 (1,9 
27 400 2:0724,7 DID ASTM ONE 2,047 ALIEN EST 1,85 1,85 
2,5 (1,3 2,3 (45 
4,5 (2,0 1,6 (2,0 8 1,75 
32 000 2,0 1,6 2,0 4,7 2,0 1,7 1,9% 1,85* 2,1 1,9 
2,5 (1,2 2,5 (1,2 2,2 1,4 
1,6 (1,8 154 0/22 
37 700 | 4:9%°1,6 DOME GTA RAS 4,9:14,6 1075041065 FA MEET 
DRE NUL LE LS 2,6 (1,1 


IT. Interprétation des résultats expérimentaux. — 
— Si on porte en graphique les courbes 2nkv en 
fonction de la fréquence y (exprimée en nombre 
d’ondes par cm) pour les différentes couches d’or 
d’épaisseurs comprises entre 10,4 À et 70,4 À, on 
constate que ces courbes présentent des maxima 
nettement dessinés. Pour des épaisseurs supé- 
rieures à 70,4 À, les courbes correspondantes 
croissent vers l’infrarouge plus rapidement que 
celle tracée pour le métal massif, sans présenter de 
maximum dans la région du spectre où l’on a 
effectué les mesures. 

Wolter [5] a montré que cette propriété des 
minces couches d’or peut s’interpréter en consi- 
dérant que le métal qui les constitue se caractéri- 
serait par de nouvelles fréquences de résonance, 
situées, pour les très faibles épaisseurs, dans le 
visible. Ces fréquences n’existeraient pas dans le 
métal massif. Ce phénomène résulterait du fait 
que les électrons normalement libres dans le métal 
massif entreraient dans un certain état de liaison 
lorsque l’épaisseur des couches devient de l’ordre 
de quelques dizaines d’? 

Des hypothèses analogues se rapportant au 
changement de comportement des électrons libres 
dans le métal des minces couches ont également été 
formulées par Planck [6] et Pogany [7]. 

Wolter a posé que les formules de dispersion 
suivantes seraient valables dans le cas de minces 
couches métalliques : 


Co 5? N 
(Vo? — v°?)? + v? vo? ie D Gr De + va 
Le premier terme du second membre remplace 
le terme suivant : 


Ank9 — 


V $ 
0. correspondant aux électrons libres. 


__Co Y_ 
V + % 


Les v, qui entrent dans la relation 1 sont les nou- 
velles fréquences de résonance, les vi, celles des 
électrons normalement liés. Les constantes C, et 

2 2 

C; sont mises respectivement pour No S et He 

TMC Trmc? 

avec ÎV, et Ni représentant le nombre de charges 

de polarisation o et i par emÿ. Les w et w sont les 

constantes d'amortissement introduites couram- 
ment dans la théorie de la dispersion. 

La somme Y dans (1) représente la contribution 

i 


à la valeur 2nkv des électrons normalement liés 
dans le métal massif. Elle peut être considérée 
comme constante dans la région du spectre proche 
de l’infrarouge et est petite à côté du premier terme 
dans le cas de minces couches d’or ainsi que le 
montrent nettement les courbes expérimentales 
2nkv [5]. 
Si l’on pose cette somme égale à g, la quantité : 


2nkV — q 


représente alors le premier terme du second membre 
de (1), soit : 
Cov?% 
(5? — Vo’)? se V? vo? 

L'examen analytique des courbes (2nkv — q) 
obtenues en choisissant une valeur convenable de 
qg a permis de déterminer pour chaque épaisseur, 
les constantes C5, vo, Yo caractérisant les électrons 
«libres » dans leur nouvel état de liaison. 

Du travail de Wolter cité plus haut, nous repro- 
duisons le tableau IT. 

La relation (1) utilisée plus haut est en fait 
applicable, d’après la théorie classique de la disper- 
sion, au cas des milieux peu denses, tels que les 
gaz. "Elle a été déduite en considérant que les diffé- 
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rentes charges de polarisation du milieu étudié ne 
subissent pas l'influence des charges qui leur sont 
voisines et que par conséquent, la seule force qui 
agit sur elles consiste en le champ électrique E de 
l’onde lumineuse qui traverse le milieu. 


TABLEAU II 
d Vo Vo Co 
10,4 À 17 300cm—1  5300cm—1  411,1.10$cm—? 
24,2 15 400 5 600 15,7 
36,0 14 900 6 600 23,0 
45,5 14 200 8 400 32,5 
70,4 13 000 7 400 39,0 


Dans le cas de mince couches, on doit plutôt 
se tourner vers la théorie de la dispersion appli- 
cable aux milieux denses. A l’intérieur de ceux-ci 
les charges de polarisation subissent, outre le 
champ électrique E, l'influence du milieu polarisé 
qui les entoure. Pour un milieu isotrope, la force 
totale serait égale à 


F-E+P? {2) 


P étant la polarisation du milieu [4]. 
Ce résultat s'obtient en considérant chaque 
arge (électron) placée au centre d’une cavité 
sphérique dont la densité électrique superficielle 


est égale à la projection du vecteur polarisation P 
sur la normale en chacun de ses points. Les dimen- 
sions de cette sphère doivent être petites, comparées 
à la longueur d’onde de la lumière, mais suffisam- 
ment grandes pour que l'influence du milieu pola- 
risé puisse être considérée comme homogène. 
La formule de dispersion suivante qui en résulte : 


18nk% oi ÿ Cv? 
[n? — k2 + 212 + 4n2k? 4 (5? —52)2 un V2? 


eut s’écrire sous une forme analogue à 1 : 
P 
A Vi v? 


niv = D 
PONT AGE EE 


(3) 


v;* ne représente plus ici la fréquence propre de 
la charge 1. C’est une fonction, ainsi que X3, très 
compliquée des différentes constantes qui carac- 
térisent les différentes charges de polarisation. 

Plaçons-nous au voisinage de la fréquence ,. Si 
nous supposons que les charges de polarisation 
autres que celles désignées par l’indice , sont carac- 
térisées par une fréquence de résonance très éloi- 
gnée de vs, nous pouvons en première approxima- 
tion négliger l’in fluence de ces charges sur le com- 
portement des charges o et la relation (3) peut alors 
s’écrire sous la forme simple suivante : 


Co Vo Ÿ” 
2nkyv = GE = 5? DE EG —— q 
0 


No 5 
avec FAQ 
£ = Lx N,e? 
den ares Ds 
ou 
e sl (Crau 
vo? — Re (&) 


q représente les autres termes de la somme et 
est petit à côté du premier terme écrit, au voisi- 
nage de Vo. 

Dans ce cas, les courbes 2nkv présentent un maxi- 
mum pour ÿ —°v,*, différente de la fréquence 
propre v,. Les valeurs consignées dans la seconde 
colonne du tableau IT sont ë regarder comme étant 
les valeurs de v,*. 


A7 
( 0) 
350 
300 
250 


£00 


150 


102 0 10 20 


EU, 5e 


10 Yen) 


IG 


Sur le graphique de la figure 1, nous avons porté 
le carré de ces valeurs expérimentales en fonction 
de C,. Malgré l’imprécision dans la détermination 
de a fréquence pour laquelle les courbes 2nkv 
présentent un maximum (dû au petit nombre de 
mesures faites en fontion de la fréquence), on 
remarque une diminution systématique de vs*? 
lorsque C, croît. Par les points du graphique obtenu 


nous avons tracé une droite qui coupe l’axe des, 


ordonnées au point v — 18 400 cmt. 
Le coefficient angulaire de cette droite est voisin 


de CS alors que, selon (4), la théorie, telle que 


20 
développée ci-dessus, prévoit — = Or, il se fait 
que le coefficient 2 de l’équation (4) provient du 


3 


coefficient à qui figure dans l’expression de ia 


force F agissant sur les charges de polarisation (2). 
Dans le cas des minces couches d’or, cette force F 
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serait ainsi égale à : 


= 


T 


CR = di LP; 


ël 
[æ)] 


Ce fait peut s'expliquer de la façon suivante : 
dans une couche métallique de quelques dizaines 
d’ À, il n’y a plus isotropie vis-à-vis de l’action du 
milieu polarisé sur les charges de polarisation, 


500200 


| 
2nk% X? | 
[a2-k2+(X1))2+4n2R2 | 


400000 
300 000 
200000 


100000 
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comme lorsqu'on se trouve à l’intérieur d’un milieu 
dense. On serait alors amené à considérer pour le 


caleul de la force F', au lieu d’une cavité sphérique, 
un alvéole aplati, de révolution autour d’un axe 
perpendiculaire à la surface de la couche. La force 
exercée sur les charges de polarisation serait alors 
égale à 


Æ 


T 
K 


Herr 


ASS paRRapafhnnnaa 
pb, a 


CEA 7 
V (Cr 
ER PR RS PRENONS ds. L 2) ( ? 
9000 12000 15000 18000 2000 24000 27000 30009 33600 35009 39006 
iies PE 


x étant un paramètre qui dépend de la forme de 
l’alvéole à considérer. Il varie entre co pour une 
cavité infiniment mince (en incidence normale)et 3 
pour une sphère. Dans le cas des minces couches 
d’or d'épaisseur inférieure à 100 À, nous aurions 
20. } 

Examinons la théorie classique de la dispersion 


x 


dans le cas général où la force F est égale à 
NT ar de 
E + æ PZ 


La polarisation du milieu traversé par l’onde 
lumineuse est donnée par : [4] 


avec 


En remplaçant F par sa valeur, on obtient fina- 


L18 


lement : 
krP/JE \' 


k7 _ y 
1+<CPIE 


(P et E sont deux vecteurs ayant même direc- 
tion. P /E représente le rapport de leur longueur). 
Or, ñn —n—1ik étant l'indice de réfraction 
complexe du milieu, on a : 
n? = 1 + 4x P/JE ou 4x P/E = n° —1. 


d’où, de (5) : 
x(2—1) (A (6) 
RE et) SR Liv 


La partie imaginaire de (6) conduit à larelation 
suivante : 
2nk y x? Civ?v; 


Rp AN En Ù BF — 57 + vi 


les v; étant les fréquences propres qui caractérisent 
les différentes charges de polarisation 1. 
Dans le graphique de la figure 2, nous avons 
2nkvx2 
[n? — k? + (x —1)P + £n?k? 
calculées pour chacune des épaisseurs comprises 
entre 10,4 À et 70,4 À en fonction du nombre 
d'onde. 

Les courbes obtenues présentent des maxima tous 
situés entre 17 300 cm-tet 18300 cmt. Ce fait est 
en excellent accord avec le résultat mentionné 
plus haut que la fréquence propre responsable des 
maxima dans les courbes 214% devait se situer aux 
environs de 18 400 em 1. 

Pour le métal massif, il est également normal de 
rejeter la valeur x = 3. En effet, les valeurs de n 
et de k pour le métal massif représentent les cons- 
tantes optiques de la couche superficielle au niveau 
de laquelle on effectue les déterminations expéri- 
mentales (mesure du pouvoir de réflexion et 
mesure du changement de phase apparaissant à la 
réflexion). Néanmoins, les conditions d’isotropie 
sont certainement mieux réalisées que dans le cas 
d’une couche d’or très mince. Pour x = 11, la 

2nkv x? 
En? — k? + (x — 1)P + 4n2k? 
dant au métal massif possède un maximum très 
aigu pour v compris entre 17 300 et 18300 cm1. 
En dehors de cet intervalle, la courbe épouse la 
forme de celles précédemment tracées. 

Pour une épaisseur de 410 À, une bonne valeur 
de x semble être 16. La courbe tracée pour cette 
valeur de x a l’allure que nous venons de décrire. 
Enfin, pour 200 À, x a été choisi égal à 11 et a 
conduit au même résultat. Le paramètre x décroît 
donc au fur et à mesure que l’épaisseur des couches 
d’or augmente (fig. 3). 

On voit sur le graphique de la figure 2 que les 
pics s’estompent progressivement au fur et à mesure 
que l’épaisseur diminue. 


porté les valeurs de 


courbe correspon- 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


No 5 


2nkv x? 
Les courbes 


résulteraient ainsi de la superposition d’un pic à! 
la courbe tracée en pointillé sur le même graphique. 


200 


100 © 
Epaisseur (À) 
Fic. 3. 


Celle-ci représenterait les termes 


C;v2v; 
i (vi v?) SE VV 
correspondant à toutes les fréquences de réso- 
nance vi différentes de 18.000 cm1. 
En retranchant alors des courbes de la figure 2 
la courbe inférieure qui y figure, on obtient un 


2nk9X° S 
[n2-k4(x-1)P+4n2k? nl 


a 


400000 


9000 2800 /5000 . /8000 2/000 24000 27002 30000 


Fic. 4, 


Qt RE (x — DE E An 


N° 5- 


ensemble de courbes qui présentent chacune un 
maximum au voisinage de 18000 cm1 (fig. 4). 
Elles représenteraient la fonction 


Cov?ÿ £ 
ORNE) DR avec vo — 18.000 cm1. 


La hauteur à l’endroit du maximum et la lar- 
. geur des courbes à mi-hauteur sont respectivement 


égales à _ et vo. 
0 
Le tableau III rassemble les résultats trouvés : 
TABLEAU III 


d Ÿo Co 
10,4 À 3750cm—1 1,1 X 105 cm—? 
24,2 & 500 4,5 
36,0 6 750 7,6 
45,5 5 500 8,1 
70,4 & 200 8,3 
110,0 2 400 9,8 
200,0 1 800 12,0 
co 1 800 13,3 
C.10 


15 


/. 


© 100 


Fic. 


En résumé, l'or est caractérisé par une fréquence 
de résonance située dans le visible au voisinage 
de v — 18 000 cm2, Cette fréquence de résonance 
se retrouve dans le métal en très minces couches, 
mais son influence sur les constantes optiques 
s’atténue progressivement au fur et à mesure que 
l’épaisseur de ces couches diminue. Les résultats 
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Les constantes v, et C, qui y figurent sont diffé- 
rentes de celles du tableau II déterminées par Wol- 
ter, mais restent néanmoins du même ordre de 
grandeur. 

Les constantes C, sont proportionnelles aux W, 
tels qu’ils ont été définis précédemment. Selon la 
théorie quantique de la dispersion [8]les V, de la 
théorie classique sont remplacés par l’expression 
Nnx fu dans laquelle N représente le nombre d’ato- 
mes par cm° du milieu considéré, rx le nombre 
d'électrons, par atome, qui se trouvent dans l’état 
d'énergie Ex et fa l'intensité de la transition 
Ex — E; telle que Ex — ÆE — Nc. Il s'ensuit 
donc que C, est proportionnel à la probabilité de 
transition entre les deux niveaux d’énergie dont la 
différence correspond à la fréquence v,, soit 
18.000 cm: 1. 

La courbe de la figure 5 montre comment varie 
cette probabilité de transition en fonction de 
l'épaisseur de la couche. 


Épaisseur (A) 
ne jet 


200 


300 


5. 


expérimentaux vérifient cette théorie d’une façon 
quantitative. 

Nous terminons cette note en remerciant vive- 
ment M. le PT J. Geheniau de l’Université Libre 
de Bruxelles avec qui nous avons eu de fructueuses 
discussions sur le sujet traité. 

Manuscrit reçu le 3 janvier 1956. 
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SUR L’'ÉLARGISSEMENT D’UN FAISCEAU DE RAYONS X 
PAR TRAVERSÉE D’UNE MATIÈRE HÉTÉROGÈNE 


Par M. LAMBERT et A. GUINIER, 


Conservatoire National des Arts et Métiers, Paris. 


Sommaire. — Un faisceau très étroit de rayons X traversant un échantillon épais constitué de 
fines particules subit un élargissement qui est dû à la diffusion multiple aux faibles angles. De la 
variation de largeur du faisceau avec l’épaisseur de l’écran, on peut déduire les dimensions des 


particules. 


Le phénomène a été observé avec divers produits pulvérulents. Par contre les observations de 
Rovinsky et Genkin sur l'élargissement du faisceau par traversée de lames métalliques (Al, Cu) 


n’ont pas été confirmées. 


Rovinsky et Genkin ont publié l'observation sui- 
vante [1]: 

On délimite avec des fentes très étroites un fais- 
ceau fin de très faible divergence (de l’ordre de la 
minute d’arc), en utilisant le rayonnement global 
d’une anticathode de molybdène. Si on interpose 


a) b) 


Fi. 1. — a) Schéma de la trace du faisceau direct entourée 
d’une tache de diffusion. £ 
b) Schéma de la trace du faisceau direct élargi. 


certaines lamelles métalliques (cuivre, alumi- 
nium, etc.) on constate sur une plaque photogra- 
phique placée à grande distance (1,70 m) que la 
trace du faisceau est légèrement élargie après tra- 
versée de l’écran métallique. Les auteurs attri- 
buent cet effet à la diffusion aux faibles angles 
produite par la matière traversée. On sait que 
celle-ci a été observée [2],[3] pour des métaux dans 
diverses conditions, surtout à l’état écroui mais 
aussi recristallisé. Mais cette diffusion est toujours 
d’une intensité extrêmement faible par rapport à 
l’énergie du faisceau incident. Donc, d’après ces ex- 
périences, on s’attendrait à observerlatrace du fais- 
ceau accompagnée d’un « pied » élargi (fig. La) et 
non pas un élargissement de la raie elle-même 
(fig. 1). 

Les deux séries d'expériences ne semblent pas 


s’accorder. Nous avons donc voulu reprendre les 
expériences des auteurs russes, mais auparavant 
nous avons été amenés à étudier, théoriquement et 
expérimentalement, l'effet d’élargissement du fais- 
ceau direct par une substance produisant de la dif- 
fusion aux très petits angles. Nous considérons 
une matière constituée par un ensemble de petites 
particules identiques et disposées d’une façon par- 
faitement désordonnée [4]. 


Étude théorique de la diffusion multiple aux 
petits angles. — L’élargissement du faisceau direct 
est lié au phénomène de diffusion multiple. Soit une 
première particule, elle émet une onde diffusée dont 
l’intensité n’est différente de zéro qu’au voisi- 
nage immédiat de la direction du faisceau inci- 
dent. Cette onde rencontre d’autres particules qui 
sont sources d’une diffusion secondaire, ce rayon- 
nement secondaire peut être ensuite diffusé par 
une 3€ particule, ete. En un point du plan d’obser- 
vation, on reçoit donc en même temps que l’onde 
diffusée par une particule, celle diffusée par 2, par 
3, etc. Étant donné la très faible énergie de la dif- 
fusion des rayons X, il semblerait que cet effet de 
diffusion multiple soit complètement négligeable 
et, de fait, on le néglige dans la plupart des expé- 
riencès de diffusion centrale. Il est néanmoins des 
cas où il devient prépondérant, comme le montren 
les calculs ci-après. | 


Caleul du coefficient de diffusion simple. — Nous 
allons d’abord calculer en fonction de la taille des 
particules, l'énergie totale soustraite au faisceau 
primaire par la diffusion simple. Admettons la loi 
de diffusion exponentielle [4]. Considérons N parti- 
cules identiques, complètement désorientées, de 
rayon de giration R,,et contenant n électrons. Dans 
la direction faisant l’angle e avec la direction inci- 
dente (£ étant petit), l'énergie diffusée par unité 
d’angle solide est : 

kr? 


I(e) = Z.Nn? exp -- 3x Rÿ et) , (1) 


N°5 


4 
où pie lo 70 x 107%. 


I, est l'intensité du faisceau incident (flux 
d'énergie par cm?) et nous poserons 


&TÂRS  n e) 
822 


in 


L'énergie totale diffusée par les N particules est 


- co 
Ex f. I(:)27ede 


En = 7,9 X 10—% J,Nn2l. (3) 


soit : 


Si V, est le volume de la particule de densité p 
la masse de N particules est NV V,0. Pour calculer n, 
le nombre d'électrons par particule nous admet- 


_ tons que, pour tous lés atomes constituants, le 


rapport de la masse au nombre atomique est 2. 
Donc, si 974 est le nombre d’Avogrado 


. At 
r ue 


On déduit de (3) la valeur de l’énergie totale 


diffusée par unité de masse de l’échantillon. En 


exprimant À, R, en À et V,en À, on trouve : 


16 
HI ANTAU SE, MP: 
0 
? Es RAI dE 
Le coefficient de diffusion, défini par s — ; 
J1,dm 
est donc : 
L'4 
8 = 1,7.10—$ à2p —2 A 
Vo 


FE est un paramètre ayant les dimensions d’une 
0 


longueur. Il est de l’ordre de grandeur des dimen- 


sions de la particule. Pour la sphère de rayon R, 


par exemple Vo 


PE 7 R, on aura donc dans ce cas : 
0 


s = 0,012 X°pR. 


Warren [5] en employant la formule rigoureuse 
pour la diffusion par les particules sphériques avait 


trouvé : 
s.= 0,0108 ?pR. 


Le coefficient de diffusion croît avec la taille des 
particules et, pour de grosses particules, il peut 
atteindre des valeurs considérables. Ce qui est 
intéressant, c’est de le comparer au coefficient 
d'absorption photoélectrique ordinaire de la même 
matière à l’état compact, pu. 

Pour la matière divisée, le coefficient d’absorp- 
tion réel est a + s. Par traversée d’un écran de 
masse m# par cm?, le faisceau direct est réduit à 
l’intensité Z, exp [— (s + u)m]. Quant à l’énergie 
totale diffusée, elle vaut Z,sm exp [— (u + s)m]. 
Le rapport des énergies du faisceau diffusé et du 
faisceau direct est donc ms. Le faisceau direct sera 
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donc négligeable par rapport au faisceau diffusé si 
ms > 1, mais les phénomènes ne seront alors obser- 
vables que si l’affaiblissement total du faisceau n'est 
pas trop grand. 

Or 


fexp (= mo)] (+9) 


exp [— (u + sim] = 
il est donc nécessaire que u ne soit pas grand devants. 
s étant indépendant de la masse atomique (sauf 
par l'intermédiaire de la densité b), les substances 
favorables auront de faibles poids atomiques. Sup- 
posons par exemple À = 1,54 À et des particules 
sphériques de rayon À — 250 À. la valeur de s 
est 6, alors que les coefficients d'absorption photo- 
électrique sont pour cette longueur d’onde : 


pour le carbone —= 4,5 
pour l’aluminium = 49 


pour l’argent — 217 
11 
a) 
Si NME 
(radian) 
! 
b) 
1073 € 
(radian) 
! 
C 
10% € 
(radian) 


Fic. 2. — Élargissement du faisceau transmis par un 
échantillon de noir de carbone P. 33, pour des épaisseurs 
croissantes 

a) m—0 


b) m = 0,167 g/cem? c) m = 0,417 g/cm?s 
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s 
C’est seulement pour le carbone que— est grand. 


Quand l’énergie diffusée totale est grande vis-à- 
vis de celle du faisceau direct transmis, on n’enre- 
gistre sur la plaque que le faisceau diffusé, le fais- 
ceau direct étant trop affaibli pour être perceptible. 
C’est ainsi qu’on peut obtenir une trace élargie du 
faisceau (#g. 1b). L'expérience est facile à faire 
avec un échantillon de poudre de carbone très 
fine (noir de carbone) d’une épaisseur au moins 
égale à 0,1 g/em? (#g. 2). Dans ces conditions, 
l'épaisseur de l’échantillon, donc le nombre de 
particules, est si grande que la diffusion multiple 
devient le phénomène prépondérant. 


Caleul rigoureux de la diffusion multiple. — Ce 
calcul a été fait par Dexter [6] pour un ensemble de 
sphères identiques, ce qui est le seul cas qu’on 


W 
(rad) 


0,006 
0,004 


0,002 


0 0,2 0,# 0,6 0,8 
Vm (m en g/em) 
Fic. 3. — Courbe théorique de Dexter reliant les largeurs 


du faisceau;transmis à l’épaisseur de l’écran (cas des 
sphères de carbone de 750 À). 


puisse traiter complètement. Il a calculé les valeurs 
relatives des intensités diffusées successivement 
par 2, par 3..., par n sphères. D’autre part on écrit 
que la somme des énergies des diffusions des diffé- 
rents ordres est égale à l’énergie totale diffusée s’il 
n’y avait que la diffusion simple. Henke [7] a fait 
seulement le calcul de la diffusion double, mais ses 
résultats ne sont pas utilisables éar le calcul de 
Dexter montre que pour des épaisseurs assez 
grandes, cette diffusion d’ordre 2 est d'intensité 
faible vis-à-vis des diffusions d’ordre supérieur. 
C’est donc bien l’ensemble de toutes celles-ci qu’il 
faut considérer et c’est ce qui fait la complication 
du calcul. Dexter arrive à une expression sous forme 
de série entière, qu’il n’a pas pu sommer. Mais il a 
calculé les résultats numériques dans le cas des 
sphères de carbone (bp — 2) de 750 À de rayon et 
pour la longueur d’onde 1,54 À. La courbe de Dex- 
ter (fig. 3) donne la largeur du faisceau diffusé en 
fonction de l'épaisseur de l’écran, m. (g/cm?) 


N°5 


Quand m est petit, la largeur est constante : c’est 
le domaine de la diffusion simple où les formules 
usuelles sont valables. Le faisceau direct (supposé 
ici infiniment mince) se superpose au faisceau dif- 
fusé. Quand m croît, à partir de ms > 10, quand 
le faisceau direct transmis est complètement éteint, 
la largeur du faisceau diffusé tend à croître propor- 


tionnellement à /m. C’est cette loi limite que nous 
allons retrouver par un calcul direct qui a l’avan- 
tage d’être plus général que celui de Dexter. 


Variation de la largeur du faisceau pour les 
grandes valeurs de la masse de l’écran par unité 
de surface. — Nous supposons essentiellement 
qu'après traversée de l’écran, le faisceau directe- 
menttransmisn’apparaissant plus, le faisceau émer- 
gent peut être représenté par une courbe de Gauss. 
Soit Æ son énergie totale et L sa « largeur inté- 


grale » ; l'intensité au centre (dans la direction 
d’angle e nul) est 

LE 

GENE 


Nous ajoutons à l’écran de masse m par em?, un 
écran très mince de masse dm” et nous allons cal- 
culer la répartition de l’intensité en fonction de €, 
après l’écran m + dm. L'énergie totale, diminuée 
par l’absorption photoélectrique, sera E (1 — u dm) 
Le faisceau transmis se compose de deux parties : 

1) ce qui reste du faisceau traversant l’écran dm 
après absorption et perte par diffusion dans cet 
écran. Ce sera : 

li, = Î(m, €) (1 — sdm) (1 — dm). 


2) A ce premier faisceau s’ajoute l’énergie dif- 
fusée dans la couche dm, couche qui est assez 
mince pour que seule la diffusion simple se pro- 
duise. Pour un faisceau parallèle, d’intensité Z, 
dirigé suivant l’axe, l'intensité diffusée en fonction 
de € serait 

ie) = Isdm exp (5) 

Mais le faisceau incident est divergent ; donc le 
faisceau diffusé &,(e) sera le produit de composition 
de Z(m, €) et de i(e). | 

Les deux fonctions étant gaussiennes, leur pro: 
duit de composition sera gaussien, de largeur 
VL? + P. L'énergie diffusée totale est s dm E 
(1 — u dm) [ce qui, ajouté à l'énergie totale du fais- 
ceau &, redonne bien Æ (1 — y dm)]. 

La largeur du faisceau total sera le quotient de 
son énergie par l’intensité pour € — 0 


__ Ef1 —udm) 
AE ae dei 
Or 
I(m + dm, 0) = i,(0) + &(0). 
D'une part 


E(1 — sdm) (1 — dm) 


t1(0) SE T 


cp Pom cénitilhipaigteth 


a ar lnt f 
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D'autre part 
; E(1 — udm)sdm 
AO = Ve 
d’où 
Do 1 sdm 

L VI + 
Admettant que = 
mière approximation 


est petit, on trouve, en pre- 


n 
L+dL= L(1+ sm 33) 


2LdL = sl?dm 
L? = l?sm + cste. (5) 


On peut aussi bien appliquer cette formule aux 
largeurs à mi-intensité de mesure plus aisée, puisque 
dans l’hypothèse des courbes gaussiennes celles-ci 
sont proportionnelles aux largeurs intégrales. 

Cette formule semble bien être vérifiée par 
l'expérience. Si on porte le carré de la largeur mesu- 
rée du faisceau en fonction de la masse par cm° de 
l’écran, on constate que ces points, pour m sufji- 
samment grand, s’alignent sur une droite, qui ne 
passe pas par l’origine (fig. 5 et 6). C’est d’ailleurs 
aussi le résultat des expériences de Dexter, alors que 
la droite asymptotique L? — f(m), d’après son cal- 
cul, devrait passer par l’origine. 

Remarquons que, si au lieu d’un faisceau pri- 
maire infiniment plat, on utilise un faisceau d’une 
certaine largeur, la loi (5) est encore valable, tant 
que la largeur du faisceau direct est faible vis-à-vis 
de l'élargissement par diffusion. En effet si la répar- 
tition de l’intensité dans le faisceau direct peut 
être assimilée à une courbe de Gauss, le carré de la 
largeur mesurée est augmenté d’une quantité cons- 
tante, indépendante de m. 

2 


Soit donc « =. Remplaçant s et l par leurs 


valeurs (4) et (2) il vient, numériquement : 
à æ Vo 
x = 3,5.10—4 EX (6) 


à, Roet Voétant exprimés en Â et À5. En parti- 
culier si les particules sont sphériques de rayon R, 


3 


Ne : one 


4 
& = 0,004 n (7) 


Méthode de mesure de la taille des particules. — 
— Des résultats précédents nous pouvons déduire 
une méthode de mesure de la taille des particules. 
On interpose devant le faisceau une série d’écrans 
d’épaisseur croissante, tous étant assez épais pour 
que le faisceau transmis soit de forme gaussienne, 


- doit donc être très faible : 
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le reste du faisceau direct étant absorbé. On mesure 
les largeurs du faisceau transmis et l’on doit véri- 
fier que leur carré varie linéairement avec m. Si 
tel est le cas, la pente de la droite obtenue, «, per- 


met de calculer fe Si l’on connaît la forme des 


RiS 
particules, ce rapport en détermine la grandeur. 
Dans le cas de sphères par exemple, le rayon est 
directement donné par la formule(7). Cette méthode 
est d’un emploi très différent de la technique usuelle 
de la diffusion aux faibles angles. Un diagramme 
seul ne donne rien : c’est la comparaison de dia- 
grammes avec des épaisseurs d'échantillons varia- 
bles qui est instructive. L'avantage de la méthode 
est que l’on évite complètement la grosse difficulté 
des méthodes classiques où l’on a à mesurer une 
diffusion faible au voisinage immédiat d’un fais- 
ceau direct intense d’où la nécessité d’éliminer les 
diffusions parasites en l’absence d’échantillon au 
moyen de fentes, monochromateurs etc... [4]. Ici, 
celles-ci n’interviennent pas. On n’a plus de réglage 
délicat pour intercepter le faisceau direct, et l’on 
peut étudier de grosses particules sans difficulté 
spéciale. Au contraire, c’est dans ce cas que la 
méthode de la diffusion multiple s'applique le 


: L S a 
mieux, puisque s, donc —, croît avec À, (for- 


mule (4)). On n’est limité vers les grands À, que par 
la nécessité d’avoir un faisceau primaire de faible 
largeur vis-à-vis des élargissements provoqués par 
la diffusion. 

La limitation la plus sérieuse de la méthode vient 
de la nécessité d'opérer avec des échantillons épais 
pour que le produit ms soit grand, leur absorption 
c’est surtout avec des 
substances organiques que la méthode sera utili- 
sable. 

Comme y est proportionnel à A5 entre deux 
discontinuités d'absorption données, et que s croît 
comme ?, il semblerait avantageux de réduire À. 
Mais en même temps on réduit l'élargissement du 
faisceau (formule (6)), ce qui rend le phénomène 
moins observable et en tout cas les mesures moins 
précises. Nous avons trouvé avec le carbone que, 
dans l’ensemble, les résultats étaient meilleurs 
avec CuXB qu'avec MoXv. 


Exemples d’application. — Dans nos expériences 
le faisceau primaire était obtenu de façon très 
simple. La source S (fig. 4) est un foyer d’une sur- 
face de l’ordre de 1 mm? utilisé sous un angle 
d’émergence très faible ; la source apparente est 
done une fente d’une largeur de quelques cen- 
tièmes de millimètre. Le faisceau est monochro- 
matisé par réflexion sur un cristal plan de quartz. 
On a choisi la radiation Cu XB, la raie Ka n’étant 
pas utilisable à cause du doublet dont il est malaisé 
d'éliminer une composante. Le faisceau réfléchi par 
une bonne lame de quartz est extrêmement fin : 
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à 1 m, sa trace n’a que 0,4 mm de largeur (= 1’). 
Remarquons que le faisceau est défini entière- 
ment par la source et le cristal ; le fente F de sortie 
n’a pas été resserrée pour isoler rigoureusement le 
faisceau Cu X« ; elle peut laisser passer aussi un 
étroit faisceau prélevé dans le spectre continu qui 
est d'intensité relative assez faible pour n’être pas 
gênant. L’échantillon est placé immédiatement 
après la lame de quartz. 


Plaque 
photographique 


Échantillon 


| lame de quartz 


Fic. 4. — Dispositif expérimental. 


Nous avons surtout étudié des noirs de carbone. 
L’épaisseur de l’échantillon a varié de 0,1 à 2 cm, 
soit (0,0417 à 0,835 g /cm?). Les temps de pose pour 
l’épaisseur maximale atteignaient 7 heures contre 
6 mn pour le faisceau sans écran. La largeur du 
faisceau mesurée à À m variait, suivant la valeur 
de m, de 0,4 à 7 mm. Pour deux sortes de noirs 
(dénommés St.93 et P.33), le graphique de L? en 


12 
(radian )? 
or 
E 107 
0,2 0,4 06 08 7m (g/cm 


Fic. 5. — Courbes expérimentales L? — f{m) 
pour les échantillons de noir de carbone. 


fonction de m a été construit (fig. 5). On voit que 
la droite est définie de façon très satisfaisante. Si 
l’on supposait que les particules de noir de carbone 
sont des sphères de taille homogène, on pourrait 
tirer leur rayon de la pente des droites expérimen- 
tales. On trouve 
pour le carbone P. 33 

et pour le carbone Statex 


R = 940 À 
R = 530 À 
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Si on ne peut accepter l'hypothèse des particules 
sphériques, ni leur homogénéité, il faut se conten- 
ter d'appliquer la formule (6) et conclure de Pexpé- 
rience qu’une valeur moyenne de _ est 1,6.102 

0 
(À-1) pour le P. 33 et 2,2.10-2 (Â-1) pour l’échan- 
tillon St. 93. 

Il est intéressant de comparer ces résultats avec 
ceux de la diffusion centrale, dans le cas de la diffu- 
sion simple par un échantillon mince (0,01 g /em?). 
Les courbes (log I, e?) dans le cas des noirs de 
carbone présentent une courbure accusée, comme 
cela se passe pour des poudres très hétérodis- 
persées contenant des particules trop volumi- 
neuses pour être facilement décelées par le dispo- 
sitif expérimental ([4], p. 188). L'interprétation de 
la courbe expérimentale ne peut être précise ; on 
ne peut pas l’extrapoler de façon sûre jusqu’à 
e — 0. Le rayon de giration qu’on peut mesurer 
est très probablement erroné par défaut. Pour le 
P.33, nous avons trouvé R, = 66 À et pourle St. 93, 
R, = 92 À (ce qui correspondrait à des sphères 
de rayon 85 et 120 À). 


L? 


(radian )? 


Léo ( 


m  (g/em°) 


ce 0,2 0,4 0,6 0,8 


Fic. 6. — Courbe expérimentale L? = f(m) pour la ramie. 


Les nombres trouvés par les deux méthodes sont 
donc très différents, ce qui n’est pas étonnant étant 
donné l’hétérogénéité du produit. Dans l’élargis- 
sement du faisceau transmis, ce sont surtout les 
grosses particules qui interviennent. Au contraire, 
ce sont les petites qui donnent naissance aux 
parties extérieures de la courbe de diffusion qu’on 
enregistre dans la méthode de la diffusion simple. 

Nous avons essayé aussi des poudres fines 
d’argiles diverses, mais elles étaient trop absor- 
bantes, si bien que l’on ne pouvait pas employer 
des échantillons assez épais pour que les mesures 
d’élargissement soient correctes. 

Avec un faisceau de fibres de ramie parallèles à 
la hauteur du faisceau, nous avons essayé de mesu- 


- N°5 


rer le diamètre de micelles. On obtient la fonction 


. L?(m) qui est représentée par une droite assez bien 


déterminée (fig. 6). Dans le cas de particules cylin- 
driques d’axes parallèles, la formule (6) doit être 
modifiée. En utilisant la formule de l'intensité dif- 
fusée par de telles particules, [8], on trouve : 


S 
& — 1,15.10—4 Ne 7s 


… S, étant la section d’une fibre et R,, le rayon de 


. giration par rapport à l'axe et non plus par rapport 


au centre. Dans le cas où cette section est circu- 
laire et de rayon a 


a? 


ST? 


2 
a = 1,45.10p—5. 


Dans l’hypothèse où les fibres de ramie sont des 


; cylindres de taille homogène, de la courbe de la 


figure 6, on tire 
a = 47 À, 


Si cette hypothèse n’est pas valable, on ne peut 
connaître que la valeur moyenne de 

5 3 _2 

R£ == 5,2 . 10- À . 


Le diamètre trouvé ne concorde pas avec la 


valeur donnée par Heyn [8], soit a — 21,5 À 


Mais cette mesure a été faite sur des fibres dis- 
persées, tandis que nous avons opéré sur de la 
ramie sèche où la proximité des fibres entraînait 
certainement des effets d’interférences inter- 
particulaires. 
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Expériences avec les métaux. — Nous avons 
enfin cherché l’effet des lames métalliques, retour- 
nant ainsi au but primitif du travail, qui était de 
reproduire les résultats de Rovinsky et Genkin. 

Nous avons pris corame échantillons des tôles 
d’aluminuim, cuivre, nickel, fortement écrouies 
par laminage, l'épaisseur de la tôle étant choisie 
aussi forte que l’absorption le permettait (les 
temps de pose ont été jusqu’à 8 heures). Nous avons 
essayé aussi les même tôles recuites. Nous n'avons 
pas mis en évidence d’élargissement sensible du fais- 
ceau, pourtant celui-ci était d’une finesse suffisante 
pour que les élargissements annoncés dans la publi- 
cation des auteurs russes soient nettement déce- 
lables. 

Le désaccord peut être dü à la nature des échan- 
tillons ou encore au fait que nous avons opéré avec 
un rayonnement monochromatique CuXB alors 
que les auteurs russes utilisaient la radiation glo- 
bale de l’anticathode de molybdène. En essayant 
ce montage même, il nous a semblé pour certaines 
feuilles métalliques que le faisceau était très légè- 
rement élargi mais le phénomène était très peu net, 
etles conditions expérimentalesbien trop complexes 
pour que l’on puisse espérer faire des mesures. 

En tout cas, il est certain que le phénomène 
d’élargissement du faisceau transmis est dû à la 
diffusion multiple. On ne peut se servir des formules 
basées sur la diffusion simple que si l’échantillon 
est assez mince pour que le faisceau direct trans- 
mis soit très intense par rapport au faisceau diffusé. 
Or c’est ce qu’ont fait Rovinsky et Genkin. Il semble 
donc que, même si l’on admet la réalité du phéno- 
mène qu'ils ont observé, les valeurs qu’ils ont 
trouvées sur les dimensions des hétérogénéités 


“présentes dans les métaux ne soient pas justifiées. 


Manuscrit reçu le 24 décembre 1955. 
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ÉTUDE DE L’ABSORPTION, EN ONDES KILOMÉTRIQUES, DES GAZ ADSORBÉS 
SUR GEL DE SILICE OU OXYDE DE TITANE, 


Par M. M. H. WALDMAN (1), 


Laboratoire de Physique, Faculté des Sciences de Rennes (France). 


Sommaire. — Étude entre 0,1 et 1 000 KHz, de 100 à 293 0K, de l’absorption dipolaire Debye 
de C;H;CI, NH;, H,0, CH; adsorbés soit sur gel de silice, soit sur oxyde de titane. 


1. Le gel de silice « pur » présente des bandes très faibles (traces d’eau ?) U = 0,34 eV environ. 


2. L'introduction sur le gel de silice de quantités croissantes de C,H;CI fait d’abord passer U 
par un maximum à 0,51 eV environ, puis U diminue jusqu’à 0,39 eV et reste constant au delà de 


la couche monomoléculaire. 


La courbe reliant à la quantité de gaz adsorbé, soit l’intensité du maximum d’absorption, soit 
la position de ce maximum montre, dans les deux cas, une discontinuité ; elle correspond au 
point B. E. T. de passage de la couche monomoléculaire à la couche multimoléculaire. 


3. Étude de NH;, H,0, CH, adsorbés sur gel de silice ; C4Hw, non polaire, ne présente pas 
d'absorption Debye. Les résultats obtenus pour H,0 confirment les mesures de Rolland-Bernard 
en ondes kilométriques et celles de Le Bot-Le Montagner en ondes centimétriques. 


4. Contrairement au cas du gel de silice (poreux), l’oxyde de titane (non poreux) ne montre 
pas d’absorption dipolaire Debye quand on lui fait adsorber les mêmes gaz. 


Ce travail a été entrepris, en vue de rechercher 
comment les propriétés diélectriques d’un solide 
sont modifiées par les phénomènes d’adsorption à 
sa surface ; on a examiné ici les variations de 
l'absorption €” en fonction de la température, de 
laifréquence de mesure, de la quantité de produit 
adsorbé, ete. ; ces recherches effectuées au Labo- 
ratoire du PT Freymann, à Rennes, complètent 
donc celles que nous avions entreprises auparavant 
(sur les variations correspondantes de la constante 
diélectrique <') au Laboratoire du PT McIntosh à 
Toronto. 


Purificateur | 
et réservoir 


à gaz, À ; à 
A Manomètre ) Condensateur 
4 a 
a Ares 
que de 
“+ re Burette 
à gaz 


Ihren 


Les mesures ont été effectuées en introduisant la 
poudre étudiée dans un condensateur cylindrique 


(1) Adresse provisoire actuelle : Department of Chemis- 
try, University of Toronto (Canada). 

Le présent travail résume une Thèse d’Université pré- 
sentée le 28 septembre 1955 devant la Faculté des Sciences 
de Rennes ; on se reportera à ce mémoire (tirage limité) en 
ce qui concerne les publications antérieures sur ce sujet. 


placé dans une enceinte où l’on pouvait faire 
d’abord un vide poussé puis mesurer le volume et 
la pression d'équilibre du gaz adsorbé (purifié par 
distillations) La figure 1 représente le dispositif 
utilisé. Re 

Rappelons que ces mesures de e” permettent de 


calculer l’énergie d’activation U par la formule 


ve — À exp(-U AT). 


I. — Adsorption sur gel de silice (poreux). — 
Nous avons utilisé l’actigel de la Société Prolabo ; 
sa surface était de l’ordre de 800 m? par g. (ou 
davantage) ; ce produit était très poreux (avec des 
ie très fins, vraisemblablement de l’ordre de 
10 À). 


1) .AGTIGEL CPUR». — Nous  désignons par 
actigel « pur » un produit dégazé plusieurs jours, 
sous pression réduite, à 1200 C. Ce produit montre 


| 
Eu 0 5188 
LL D IT TR ES 
0,08 100 KHz 
10 KHz = 
09: 1 KHz PC K 


100 125 150 775 


Fic. 2. — C,H;,CI sur Actigel. 
Dose 0 — Actigel « pur ». 
(0 cmÿ). 


une faible absorption Debye avec les maxima que 
lon voit sur la figure 2 : 1110 K à 1 KHz ,138° K à 
1 000 KHz ; l'énergie d'activation U correspondante 
est voisine de 0,34 eV (elle décroît d'ailleurs encore 
par dégazage ultérieur). Nous verrons au para- 


te 
4 


sn 2. dt db: 
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graphe 2 que des traces de C;H;CI font, au contraire, 
croître U jusqu'à 0,51 eV, environ. 

Il n’est pas aisé de dire si les faibles maxima que 
nous signalons sont dus à des traces d’eau rési- 
duelles ou s’ils sont caractéristiques du gel utilssé ; 
la première hypothèse est cependant plus plausible. 


2) CHLORURE D’'ÉTHYLE ADSORBÉ SUR L'ACTIGEL. 
— À) Point B. E. T. et variations de l'absorption 
en fonction de la quantité de gaz adsorbé. — Le 
tableau I résume les résultats obtenus par addi- 
tion de quantités croissantes de C,H;CI sur 
actigel. 


Dose pou Masse TEMPÉRATURE DU MAXIMUM VALEUR ABSOLUE DU MAXIMUM 
cm3 ADSORBÉE 0 ) 
RE Non mg/g 1 KHz 10 KHz 100 KHz 1 000 KHz 1 KHz 10 KHz 100 KHz 1 000 KHz Ule . 
0 0,0 411 120 199,5 de 0,0495 0,0515 0,0565 0,0595 0,340 
4 17,88 30,22 138 147,5 156,0 164,5 0,064 0,065 0,069 0,0745 0,503 
2 28,69 48,49 155 0001415 150,5 162,5 0,069 0,071 0,0755 0,0815 0,456 
3 47,39 80,09 128 139,5 148,0 159 0,081 0,0835  0,0885 0,093 0,399 
£ 63,06 106,48 124 130,5 141,5 150 0,088 0,0915 0,097 0,1020 0,392 
6) 88,81 150,09 4122/5%0-427;5 134,5 144,5 0,097 0,1025  0,1105 0,1175 0,392 
6 135,22 228,52 118 125,5 133,9 141,5 0,0985 0,104 0,1135 0,1230 0,392 
7 189,58 320,39 122,526" 126 134,0 141 0,097 0,104 0,117 0,1300 
8 227,80 384,98 127,5 431 139,5 145,5 0,0995 0,1075  0,1205 0,1340 
La figure 3 montre, pour diverses fréquences de di 
mesure, l’absorption e” en fonction de la tempé- E 
rature. On notera que, contrairement à la théorie 
de Debye, l'intensité du maximum croît avec la Off 
fréquence. 
010! 
012E €’’ 
a 144,5 009! 
pH aoë 
010 007! 
0,09 006! 
1000 K Hz tai 
008 dos} 
004|700 PR ie AO TTLE ee 
0,07 
Fi. 4. — C,H;,CI sur Actigel. 
à 100 KHz. 
0,06 100 KHz Dose Vabsorbé (cm) 
0 0 
005 1 17,88 
2 28,69 
3 47,39 
0,04 de ; & 63,06 
100 125 | 150 175 5 88,81 
à : 6 435,22 
Fic. 3. — C,H;,CIl sur Actigel. 7 189,58 
Dose 5 (88,81 cm). 8 227,80 


D’autre part, on note sur la figure 4 (et les 
figures 5 et 6 qu’on en déduit) les variations : 
1° de l'intensité du maximum, 20 de la température 
du maximum en fonction du volume de C,H;CI 
adsorbé (pour une fréquence donnée). 

Soulignons que dans les deux cas (fig. 5 et fig. 6) 
les courbes présentent une variation brutale de la 


pente ; elle se produit pour une valeur de la quan- 
lité adsorbée correspondant de façon très satisfai- 
sante au volume monomoléculaire calculé par la 
théorie de B. E. T. Ce résultat est en accord avec les 
mesures de Le Bot et Le Montagner [3] se rappor- 
tant à l’eau adsorbée sur actigel (ondes centimé- 
triques). 


£28 


B) Énergie d'activation U et sa variation en 
fonction de la quantité de gaz adsorbé. 


o13k 
€" 
Lire 


où cAEE. V_ads.(em P et T normales) 
%° + 1 1 
0 50 100 150 200 


Fic. 5. — C,.H,CI sur Actigel. 


1000 KHz 


Fe 
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Fic. 6. — C,H;CI sur Actigel. 


Par la représentation log v,1/T(T température 
du maximum d’absorption pour la fréquence w) 
les données de la figure 7, permettront de calculer 
l'énergie d’activation U en fonction de la quantité 
q adsorbée (?): U part de 0,2(?) à 0,37 eV environ, 
pour l’actigel « pur », passe vraisemblablement par 
un maximum pour de très faibles quantités de 
C,H;CI, puis décroît de 0,51 à 0,39 eV environ ; ül 
reste constant vers cette valeur de 0,39 eV, à partir 
de la formation de la couche monomoléculaire. Cette 
partie de la courbe est analogue, pour le même sys- 
tème, à celle reliant la chaleur d’adsorption à la 
quantité de gaz adsorbé. 


3) BUTANE-N ADSORBÉ SUR ACTIGEL. — [L’ad- 
sorption de butane-n sur actigel a été examinée 
ensuite : elle n’apporte aucuné modification par 
rapport à l’actigel pur. 

Ce résultat s'accorde bien avec la conception 
développée par Higuti [2] et par Melntosh- 
: Waldman [6] : seul, un gaz polaire peut amener un 


(?) La courbe U{g) n’a pas été reproduite ici, voir [7]. 
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Lag 5 Ye 


H,0 
(36.81cm°) 
, (0.5#eV) 


1 NH3 
(47,179 cm%) 


(0,466 eV) 4 Cr 
a 
0,005 T/T°K 0,010 
Fic. 7. — C,H,Cl sur Actigel. 
Dose  Vaas(cm®)  UeV 

Fast 0 0,340 
1 17,88 0,503 
C,H,Cl D) 28,69 0,456 
SUR 3 47,39 0,399 
ACTIGEL A 63,06 0,392 
5 88,81 0,392 
6 135,22 0,392 


changement. Au contraire, il y a un désaccord 
apparent avec les résultats de Heukelon et Van 
Reiïjen [1] qui signalent une adsorption diélec- 
trique notable quand le butane-n est adsorbé ; 
mais en réalité ces auteurs, travaillant vers la 
température ordinaire, ne pouvaient pas observer 
les maxima Debye que nous décelons seulement à 
basse température (voir également fig. 9). 


4) AMMONIAG ADSORBÉ SUR ACTIGEL. — Ce sys- 
tème montre une absorption très semblable à celle du 
chlorure d’éthyle sur actigel ; les maxima sont toute- 
fois à une température nettement plus élevée (fig.8). 


Fic. 8. — NH, sur Actigel. 
Dose 2 (47,79 cm). 


No5 


Par la représentation log v.-1 /T la figure 7 ras- 
semble les résultats relatifs à lactigel sec, à 
CH;CLNH; et H,0 adsorbés. On voit que dans 
ces 3 derniers cas pour des quantités adsorbées 
voisines l’énergie d’activation est du même ordre 
de grandeur. 


5) EAU ADSORBÉE SUR ACTIGEL. — En accord 
avec les observations de Rolland-Bernard [4] et 
de Tiennot [5], on note ici deux maxima d’absorp- 


tion (fig. 9.). 
Fes 


1,0 


223,6 Il 


0,9 


l à ï 


TK. Rues 


_ Fic. 9. — H,0 sur Actigel. 
(271,3 mg /g). 
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150 200 


Le maximum de la région I s’observe à basse 
température (à une température intermédiaire 
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entre celles observées pour C,H;CI et pour NH) ; 
la figure 7 montre le bon accord entre nos mesures 
et celles de Le Bot et de Le Montagner (L. B. M.) 
à 2 891 MHz, en ondes centimétriques (pour plus 
de détails voir [7]). 

Le maximum de la région IT, s’observe à une 
température nettement plus élevée ; il est beaucoup 
plus intense que celui de la région I. 

Remarque. — La température du maximum de 
la région [ ne semble pas diminuer ici, avec la 
quantité de gaz adsorbé ; mais nous pensons que 
cela est dû à la perturbation apportée par la super- 
position de la forte absorption de la région II. 


IT. — Adsorption sur oxyde de titane (non 
poreux). — Le travail de McIntosh et Wald- 
man [6] conduisait à penser que la nature poreuse 
de l’adsorbant peut influencer les propriétés diélec- 
triques. Pour le contrôler, nous avons examiné un 
échantillon de TiO, relativement non poreux 
obtenu grâce à l’amabilité du D R. Dahlstrom 
du National Lead Co, South Amboy, N. J. 

Le TiO, dégazé montre une très faible absorp- 
tion, sans maximum (toutefois, à haute tempéra- 
ture, une très forte conduction pourrait masquer 
ce maximum). 

Avec CH;CI, adsorbé, il n'y a pas de changement 
des propriétés diélectriques par rapport à TiO, 
«pur». Ceci tendrait à montrer qu'une surface à 
pores fins serait nécessaire pour observer l'absorption 
Debye. 

Avec H,0 adsorbé, il n'y a pas davantage de 
maximum ; par contre, une très forte conduction 
apparaît croissant rapidement avec la quantité 
adsorbée. On peut l’expliquer par la présence 
d'ions Na*, solubles dans l’eau mais non dans 
CH, CL 


Manuscrit reçu le 1er février 1956. 


‘BIBLIOGRAPHIE 


[1] Heuxezon (W.) et Van REWEN (L.), 4 Réunion de 
Chimie Physique, Paris. 
[2] Hicurt (1.), Sc. Reports Tohoku Univ., 1949, 83, 99, 
31 


174, 231. 

[8] Le Bor (J.) et Le Monracner ($.), C. R. Acad. Sc., 
1951, 233, 862 ; 1953, 236, 593 (et Thèse LE Bor (J.), 
Paris, 1954). 

[4] Freymann (M. et R.), C. R. Acad. Sc., 1951, 282, 1096 


et J. Physique Rad., 1954, 15, 165. RozLanD (M. T.) 
et BERNARD (R.), C. R. Acad. Sc., 1951, 232, 1098. 

[5] Trennor (L.), Diplôme d'Études Supérieures, Rennes 
(tirage limité). 1952. 

[6] Mc Ixrosx (R. L.), Swezcrove (J. A.) et WALDMAN 
(M. H.), Canad. J. Chem., 1953, 31, 84 et 998. 

[7] Wazpman (M. H.), Thèse Université Rennes, septembre 
1955 (tirage limité). 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 17, MAI 1956, PAGE 430, 


LES CONSTANTES DE TEMPS ÉLEVÉES DANS LES PHOTOPILES AU SÉLÉNIUM 
(Effet de fatigue. — Effet Hamaker-Beezhold. — Effets nouveaux.) 


Par M. G. BLET, 


Docteur ès-Sciences. 
Chef du Laboratoire de Photométrie du GC. R. $. I. M. 


Sommaire. — Dans une première partie, purement expérimentale, nous étudions les divers 
phénomènes à constante de temps élevée (supérieure à la minute), à savoir : les phénomènes de 
fatigue consécutive à un éclairement intense ou prolongé, l'effet Hamaker-Beezhold pour les 
éclairements faibles et enfin des effets nouveaux se rattachant à ce dernier. 

Nous exposons, dans une seconde partie, une théorie liée à la densité d’électrons libres et de 
trous positifs dans la couche d’arrêt, permettant d’expliquer (qualitativement pour le moment) 
l’ensemble des phénomènes décrits dans la première partie. 


PREMIÈRE PARTIE 


I. Phénomènes de fatigue. — Il est courant de 
dire qu’une photopile est fatiguée lorsqu'elle a 
reçu un éclairement trop intense et qu’alors sa 
sensibilité apparente est diminuée. Nous avons 
cherché à préciser ce phénomène en étudiant 
l'influence d’éclairements intenses sur la courbe de 
sensibilité spectrale. 

La technique utilisée consistait à mesurer la 
sensibilité avant et après fatigue. Nous avons 
d’abord employé une méthode globale en enregis- 
trant la courbe de sensibilité spectrale sur l’écran 
d’un oscillographe cathodique. 

Cet enregistrement sans inertie est très rapide 
et peut être répété aussi souvent qu’on le désire : 
on voit ainsi rapidement le phénomène essentiel, 
sans vouloir s’attacher à des mesures trop précises 
sur un écran d’oscillographe. 

Le résultat essentiel est le suivant : [a fatigue se 
traduit par une baisse de sensibilité localisée uni- 
quement dans la partie rouge et infrarouge du 
spectre, pour À > 0,65 y. 

Une seconde méthode, susceptible de mesures 
précises, consiste à étudier les variations de sensi- 
bilité longueur d’onde par longueur d’onde, après 
des éclairements connus en intensité et en durée. 
Ces deux méthodes se complètent et se confirment 
réciproquement. Nous montrerons seulement à 
titre qualitatif deux des enregistrements obtenus 
sur oscillographe pour souligner la simplicité de 
la méthode. Puis nous passerons à l’étude détaillée 
du phénomène. 

Pour conserver une sensibilité apparente du 
même ordre de grandeur dans tout le spectre 
visible, nous avons dû utiliser un filtre pourpre 
devant la fente d’entrée du spectrophotomètre. 
La courbe obtenue n’a donc aucune valeur absolue 
en soi, elle dépend de la source (lampe à incandes- 
cence), du filtre, de la transmission de l’appareil 


et de la courbe vraie de sensibilité spectrale de la 
photopile. Mais les variations de cette courbe sont 
significatives en valeur relative. La baisse de sensi- 
bilité au delà de À — 0,65 y est nettement visible 
sur la figure 1. 


Fi. 1. — On porte À en abscisses. Les courbes en traits 
pleins débutent à 0,4 u et finissent à 0,8. 


L'étude détaillée du phénomène nous a permis 
de classer les fatigues en deux types : a) Fatigue 
homogène : engendrée par une lumière d’une lon- 
gueur d’onde identique à celle pour laquelle on 
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À = 0,8 p. 
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mesure la sensibilité; b) Fatigue hétérogène : en- 
gendrée par une lumière d’une longueur d’onde 
différente de celle pour laquelle on mesure la sen- 
sibilité. 

Qualitativement, les résultats sont les suivants : 

A) La fatigue homogène n’existe que pour les 
longueurs d’onde supérieures à 0,65 w, et se mani- 
feste pour des éclairements déjà faibles. Ce phéno- 


N°5 


mène croît avec la longueur d’onde jusque dans 
Pinfrarouge (étant donnée la sensibilité de la cel- 
lule employée, nous avons.arrêté les mesures vers 
1,1 p). La fatigue se traduit par une baisse progres- 
sive de la sensibilité au fur et à mesure que l’éclai- 
rement se prolonge. La courbe obtenue est repro- 
duite en trait plein sur la figure 2. 

La courbe en tirets représente la récupération 
de la sensibilité par la cellule à partir de l’instant 


où l’éclairement est supprimé. Des illuminations 


très brèves (2 à 3 secondes), toutes les minutes par 
exemple, permettent de déterminer une série de 


points qui se situent sur la courbe précédente. 


B) La fatigue hétérogène se manifeste par une 
baisse de sensibilité pour les longueurs d’onde 
supérieures à 0,65 u, mais peut être provoquée par 
une lumière de longueur d’onde quelconque 
nous avons étendu les mesures du proche ultra- 


| violet au proche infra-rouge. La baisse de sensi- 


bilité constatée pour une longueur d’onde donnée 
croît avec l’intensité et la durée de l’éblouissement. 
A la fin de l’éblouissement, apparaît une phase 


_ de récupération dont la durée est d'autant plus 
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longue que la fatigue a été plus marquée. Pour un 
éblouissement produit par une lampe à incandes- 
cence tel que le courant de court-circuit de la cel- 
lule soit de 35 LA (environ 1 /30 de lumen, corres- 
pondant à 700 lux), la courbe de déclin de sensi- 
bilité en fonction du temps d’éblouissement est 
reproduite sur la figure 3. 

Cette courbe est relative à À =0,9 uw. Pour 


_ d’autres longueurs d’onde on a des courbes voi- 


sines. La récupération se fait selon une courbe à 
allure exponentielle, mais qui n’en est pas une. Il 
est donc impossible de définir une constante de 
temps. On peut toutefois définir une durée carac- 
téristique au bout de laquelle la sensibilité aura 
recouvré un pourcentage donné de son déficit 
par exemple, ou bien, la durée au bout de laquelle 
la sensibilité aura atteint un pourcentage donné 


_ de sa valeur initiale. 


Ces mesures sont assez incertaines du fait que les 
courants à mesurer deviennent de plus en plus 
faibles au fur et à mesure que la longueur d’onde 
augmente. On peut cependant, à défaut de résul- 
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tats quantitatifs précis, retenir les résultats quali- 
tatiis suivants : a) Pour un éblouissement donné, 
la durée caractéristique croît avec la longueur 
d'onde. b) Pour une longueur d’onde donnée, la 
durée caractéristique croît avec la durée d’éblouis- 
sement. 

(Cette dernière relation est d’ailleurs prati- 
quement linéaire en coordonnées logarithmiques.) 
Les variations sont d’ailleurs considérables : 


\ de 205$ pour 0,7uet 1 s d’éblouissement 
| à 3 300 s pour 0,9 u et 20 mn d’éblouissement. 


Il s’agit bien de phénomènes à constantes de 
temps longues. En résumé, la fatigue se traduit par 
une baisse de sensibilité localisée dans l’extrémité 
rouge et infra-rouge du spectre, mais pouvant être 
provoquée par une lumière de longueur d’onde 
quelconque. 


C) INFLUENCE DE DIVERS PARAMÈTRES. — Îl 
est possible de modifier les résultats précédents en 
agissant sur divers paramètres du circuit relié à la 
photopile. Nous étudierons ainsi successivement 
l'influence de la résistance de charge et l’influence 
d’une tension de polarisation. 

Tout d’abord il est connu que le fait de court- 
circuiter une photopile quand elle n’est pas en ser- 
vice, diminue sa fatigue. En fait nous avons tracé 
la courbe de récupération de notre photopile après 
un éblouissement de deux minutes : a) la cel- 
lule étant en circuit ouvert, b) la cellule étant en 
court-circuit. Les deux courbes obtenues, a et b, 
sont reproduites sur la figure 4. 
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95 Circuit fermé (b) 
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Le fait de court-circuiter la photopile pendant la 
durée de l’éblouissement diminue sensiblement la 
chute de sensibilité initiale et accélère considéra- 
blement le retour à la sensibilité normale. Nous 
avons ensuite essayé l'influence d’une tension de 
polarisation extérieure appliquée soit dans un sens, 
soit dans l’autre. L'application d’une tension de 
polarisation positive (c’est-à-dire faisant circuler 
dans le circuit extérieur un courant de même sens 
que le courant photoélectrique) conduit à des résul- 
tats intéressants. La fatigue hétérogène pouvait se 
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traduire précédemment par une courbe du genre 
de celle de la figure 5. 


a! 


Fic. 5. 


Cette courbe représente la récupération de la 
cellule en fonction du temps, l'instant zéro corres- 
pondant à la fin de l’éblouissement. Cette courbe 
peut être caractérisée par deux paramètres : 5, 
sensibilité initiale, et +, durée de récupération à 
un pourcentage fixe (95 %, par exemple). L’appli- 
cation d’une tension de polarisation positive 
modifie les deux paramètres s, et +, et d’autant 
plus que la polarisation est plus grande. Pour une 
valeur de l’ordre du volt, s, est pratiquement égal 
à Sim (Valeur asymptotique) et + est nul. Il est 
entendu que ces valeurs sont déterminées avec un 
galvanomètre à courte période et qu’une valeur de 
+ de l’ordre de la seconde est inappréciable : à plus 
forte raison, les constantes de temps courtes 
n'interviennent pas. 
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p (volt) 
Fic. 6. 


Les courbes de la figure 6 montrent respecti- 


vement les variations du rapport _ et de la 
lim 

durée + (à 95 %) de récupération en fonction de 

la tension de polarisation positive appliquée. 

La longueur d’onde pour laquelle on mesurait 
la fatigue était 0,8 uw. Ces expériences montrent 
qu'avec une tension de polarisation de l’ordre du 
volt, les phénomènes de fatigue dans le rouge 
disparaissent presque totalement. 
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II. Effet Hamaker-Beezhold normal. — Cet 
effet, on le sait, traduit la non-instantanéité de 
l'établissement et de la disparition du courant 
photoélectrique provoqué par un faible éclai- 
rement. Nous avons repris l’étude de ce phéno- 
mène de façon systématique, en faisant varier le 
niveau d’éclairement pour une longueur d’onde 
donnée d’une part, et, d’autre part, la longueur 
d’onde pour un courant photoélectrique donné. 


A) INFLUENGE DE L’ÉCLAIREMENT. — Nous 


 titttn tit 
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avons réalisé un montage où la cellule recevant un … 


flux constant, a un éclairement variable selon sa 
position : voir la figure 7. 


= Cellule 
F1 
S 
Source 1 
ponctuelle Uf 
<—> 


HiG7 


Aux irrégularités près de sensibilité locale, le 
courant photoélectrique doit être indépendant de 
la position de la cellule, ce qui s’est trouvé à peu 
près vérifié. Le flux lumineux a été déduit de la 
valeur du courant photoélectrique, connaissant la 
sensibilité de la cellule. 


t— 6.10 A, $S — 1 000 uw A/lumen 
d’où ® — 60 microlumens. 


La surface éclairée a varié de 0,1 à 50 cm? envi- 
ron. L’éclairement a donc varié de 6 lux à 0,012 lux. 
L'effet Hamaker-Beezhold, très marqué pour la 
valeur la plus faible de l’éclairement, se réduit à 
très peu de-choses pour la valeur la plus élevée. 


a b C a 
1002 LL  —— — — 
35 Courbes 
90 a —— 6 lux 
b —— 0,6 lux 
85! c —— 0,06 lux 
Û d — 0,012 lux 


(0) 1 2 8 4 5 6 2 8 90170 


Fic. 8. — On porte Z en ordonnées. 
Les temps sont mesurés en minutes. 


Nous avons tracé sur la figure 8 quelques courbes 
d'établissement et de disparition du courant pho- 
toélectrique, pour diverses valeurs de l’éclaire- 
ment. 


B) INFLUENCE DE LA LONGUEUR D'ONDE. — 
Nous avons utilisé cette fois un montage différent, 
avec cellule fixe de petite surface et des filtres 
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. colorés à bande passante étroite, en réglant l’inten- 
sité lumineuse de telle sorte que le courant photo- 
électrique ait toujours la même valeur. Le courant 
débité était de 7.10-10 A et la surface de cellule de 

50 mm, ce qui correspond à un éclairement de 
0,014 lux tout à fait comparable au plus faible des 
éclairements obtenus dans l’étude précédente. Les 
courbes expérimentales sont reproduites sur la 
figure 9. 

1 (eJ 
100 


95 


FiG. 9. 


Il faut remarquer sur ce réseau de courbes deux 
phénomènes. L’un, accessoire, est la fatigue homo- 
gène en lumière rouge. L’autre, caractéristique de 
l'effet Hamaker-Beezhold, est relatif à la situation 
respective des courbes obtenues. a) Au départ, la 
courbe part d’autant plus haut que la longueur 
d’onde est plus courte, donc l’énergie du photon 
plus grande. b) La courbe atteint son asymptote 
d’autant plus lentement que la longueur d’onde 
est plus courte, donc l’énergie du photon plus 
grande. 

Pour les courants d’obscurité, nous avons opéré 
de même, et constaté que ces courants dépendent 
de la longueur d’onde de la lumière excitatrice.- 
Les résultats sont traduits par les courbes de la 
figure 10. 


ot/ 


a bleu 
b vert 
C Jaune 


Nous constatons de même que : a) La décrois- 
sance initiale est d’autant plus rapide que la lon- 
gueur d’onde est plus courte. b) La courbe atteint 
son asymptote d'autant plus lentement que la 
longueur d’onde est plus courte. 

Le phénomène est perturbé pour la lumière 
rouge par les courants résiduels dus au phénomène 
de fatigue. 


III. Effet Hamaker-Beezhold balistique. — 
Nous mentionnerons ici cet effet nouveau que nous 
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avons déjà signalé précédemment. Si l’on mesure 
au galvanomètre balistique les quantités de courant, 
produites par des éclairs lumineux brefs se suc- 
cédant à une cadence donnée, on constate des 
déviations croissantes tendant vers une valeur 
limite. 


Pre; 


La courbe de la figure 11 montre la succession 
d’une série de mesures balistiques. 

Si, sans changer la valeur de la lumination d’un 
éclair (produit E X +), on espace ceux-ci davan- 
tage, la valeur de la déviation asymptotique 
diminue. Si, sans changer l’intervalle des éclairs, 
on augmente l'illumination, l’asymptote est 
atteinte plus rapidement. 


IV. Diminution apparente de sensibilité aux 
faibles éclairements. — Ici, encore, nous nous bor- 
nerons à rappeler des résultats antérieurs. Nous 
savions déjà que pour les éclairements élevés, la 
sensibilité apparente diminue à cäuse du potentiel 
retardateur. Puis, pour des éclairements moyens, 
variables dans de très larges limites, la sensibilité 
reste constante. Nous avons trouvé en outre que 
pour de faibles éclairements, la sensibilité appa- 
rente diminue à nouveau, et ceci dans des pro- 
portions considérables ainsi qu’en témoigne la 
courbe de la figure 12. 


1000 


500 


0 0005 00 05 5 


E (lux.) 
Fic. 12. 


S est la sensibilité en microampères par lumen. 
Il est à noter que ces sensibilités sont des valeurs 
d'équilibre, la mesure étant faite après plus d’une 
heure d’illumination de la cellule, et la déviation 
de l'appareil de mesure étant parfaitement sta- 
bilisée. 


Résumé expérimental. — Les expériences que 
nous venons de décrire ont donc porté sur quatre 
types de phénomènes : 1. Fatigues homogène 
et hétérogène. 2. Effet Hamaker normal. 5. Effet 
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Hamaker balistique. 4. Chute de sensibilité aux 
faibles éclairements. 

Pour chacun d’eux nous avons étudié l'influence 
de divers paramètres tels que : a) Longueur d’onde 
de la lumière incidente. b) EÉclairement. c) Circuit 
électrique externe. d) Polarisation extérieure. 

Nous avons trouvé un ensemble de résultats 
que nous allons chercher maintenant à interpréter, 


DEUXIÈME PARTIE 


La théorie exposée ci-après repose sur les idées 
suivantes : 

a) Il existe à un instant donné une certaine den- 
sité d'électrons libres et de trous positifs dans la 
couche d’arrêt. 


b) Si la photopile est en régime permanent 
(obscurité ou éclairement prolongé), il existe un 
équilibre statistique entre les deux densités envi- 
sagées en 4). 

c) L'établissement ou la suppression de l’éclai- 
rement produit instantanément (nous négligerons 
ici les constantes de temps très brèves dues à la 
distribution spatiale des photo-électrons) une 
modification de la densité des électrons libres. 

Nous allons chercher à expliquer le mécanisme 
du régime transitoire permettant de passer de l’un 
à l’autre de ces deux états d'équilibre. Nous repré- 
sentons les divers niveaux dans le sélénium par le 
schéma classique (figures 13 a et 13 b). 


Bande 


SRE TES OD de conduction D À 


W! RENTREE CES Niveau de Fermi —--—— — 


PR e | 
1eV Bande 
HSE de valence 
b 


Fic. 13. 
« niveau d’impuretés accepteuses. 


Nous avons à partir de zéro, la bande de valence 
remplie, puis une bande interdite, puis la bande de 
conduction dont le remplissage dépend de la 
température. Nous admettons en outre que des 
impuretés (au sens général du mot), soit impuretés 
chimiques, soit défauts de la maille cristalline, 
créent un niveau accepteur « (densité de trous 
positifs) au voisinage de la bande de valence. 

Le fond de la bande de conduction est situé aux 
environs de 1 électron-volt — nous l’avons vérifié 
nous-mêmes par des mesures de seuil photoélec- 
trique. En effet, pour qu’il y ait expulsion d’un 
photoélectron, il faut que le photon incident ait 
une énergie hkv supérieure ou égale à celle Av, 
du fond de la bande (loi d’Einstein). En fait, pour 
de multiples raisons, on ne peut expérimentalement 


mettre en évidence une discontinuité, mais seule- 
ment une courbure très accusée de la caractéris- 
tique courant-énergie. Cette courbure dépend natu- 
rellement de la puissance de la source lumineuse 
et de la sensibilité de l’appareil de mesure. 

En opérant avec une lampe à incandescence 


comme source, réglée à une température de couleur 


convenable, les corrections dues à la répartition 
énergétique de la source sont très réduites, le seuil 
à déterminer se situant au voisinage du maximum 
d'émission du filament. 

La courbe relevée expérimentalement (et toutes 
corrections effectuées) est reproduite sur la 
figure 14. > 
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On peut admettre très approximativement que 
le seuil kv, est voisin de 1 électron-volt, corres- 
pondant à une longueur d’onde de 1,24 p. 


I. À) Interprétation des phénomènes de fatigue 
spectrale. — Le remplissage de la bande de conduc- 
tion dépend de l’énergie des électrons libres, done 
de la température, et présente un équilibre statis- 


tique pour une température donnée. Lorsque la 


photopile reçoit un rayonnement monochroma- 
tique d’énergie hv > hv,, les photons expulsent 
des électrons d’énergie hv, telle que : 


hv > hy > hv 


Comme ces énergies sont assez voisines (du 
même ordre de grandeur, la probabilité d'expulsion 
pour un électron doit croître au fur et à mesure 
que v, diminue et tend vers v,. Il s'ensuit que le 
fond de la bande de conduction sera plus dépeuplé 
que les zones supérieures. Ce raisonnement est 
valable quelle que soit la longueur d’onde du 
rayonnement incident. Il est donc valable, en parti- 
culier, pour la lumière blanche. Le dépeuplement 
du fond de la bande a pour conséquence une dimi- 
nution du nombre des électrons susceptibles d’être 


expulsés avec une faible énergie, c’est-à-dire une: 


diminution de la sensibilité du côté des grandes 
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longueurs d’onde. Par contre, si après une 
« fatigue » en lumière blanche, par exemple, on 
éclaire la photopile avec un rayonnement de courte 
longueur d’onde, bien que le fond de la bande soit 
partiellement dégarni, les photons ont assez 
d'énergie pour expulser des électrons à un niveau 
supérieur, et la sensibilité ne doit pas être modifiée 
sensiblement. 


 [. B) Influence des conditions extérieures sur 
la fatigue spectrale. — Il s’agit en fait d’un état 
d'équilibre statistique qui est perturbé par l’arrivée 
des photons incidents. La perturbation dépend 
donc des conditions qui régissent l’équilibre, et la 
vitesse de retour à l’équilibre dépendra également 
de ces mêmes conditions. Les facteurs que nous 
_ considérons comme prépondérants dans l’étude de 
cet effet sont, d’une part, la modification des den- 
sités d'électrons ou de trous par injection, d’autre 
part la modification des équilibres par variation 
de la température. Cette deuxième étude est en 
cours et sera traitée ultérieurement. L’injection 
d'électrons ou de trous se fait très simplement en 
_ appliquant à la cellule une tension de polarisation 
extérieure de sens convenable. Il est ainsi possible 
d’agir sur les concentrations électroniques aux 
divers niveaux et d’en modifier l’équilibre statis- 
tique. 

Nous avons trouvé expérimentalement qu’une 

polarisation positive de l’ordre de 1 volt suppri- 
mait pratiquement tout effet de fatigue. Cette pola- 
risation positive, créant un courant de même sens 
que le courant photoélectrique, injecte des élec- 
trons dans le semi-conducteur. 
Il est intéressant de rapprocher l'énergie du 
niveau inférieur de la bande de conduction (envi- 
ron 1eV) de l’apport d’énergie (environ 1 eV) 
fourni par la polarisation extérieure, lorsque sa 
tension (environ 1 volt) est suffisante pour faire 
disparaître les phénomènes de fatigue. Il semble 
raisonnable de supposer que dans ces conditions 
l'apport d'énergie est suffisant pour combler les 
vides produits dans le fond de la bande de conduc- 
tion par un éclairement antérieur. 

On peut également interpréter, d’une manière 
semblable, l'influence de la résistance de charge 
extérieure. Prenons les deux cas extrêmes : cellule 
en circuit ouvert et cellule en court-circuit. Dans 
le premier cas, les photoélectrons se sont accu- 
mulés sur le métal, alors que dans le second cas ils 
sont retournés immédiatement dans le semi- 
conducteur sous forme d’électrons de conduc- 
tion, facilitant ainsi le remplissage de la bande et 
diminuant par là l’importance des phénomènes 
de fatigue, ce qui correspond au phénomène ob- 
servé. 


IT. Essai de caleul du courant photoélectrique. 
— Précisons d’abord nos notations. 
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!_ N'le nombre d’électrons libres en régime 
permanent. 

N le nombre total de trous (impuretés, 

défauts de la maille cristalline, etc…). 

n le nombre de trous occupés à 
l'instant t. 


Soient par 
unité de volume | 


Nous admettons comme hypothèses de départ 
que : 

19 Pendant l’instant dé, le nombre de trous 
occupés est proportionnel à la durée dt de cet 
instant, au nombre de trous restant encore libres, 
soit N — n, et au nombre d'électrons libres à cet 
instant, soit N'— n. 

D'où : 

din = KdN — n)(N'—n). 


20 Pendant l'instant dt, le nombre de trous qui 
se vident est proportionnel à la durée dt de cet 


instant, au nombre de trous occupés n, et au 


nombre total de trous À. 
“D'ou: 
dyn = — K'dtnN. 


Au total, la variation du nombre de trous occu- 
pés, pendant l'instant dé, est égal à : 


dn = [AIN — n) (N'— n) — K'nNjdt. 


Cette équation s'intègre facilement en # et 
donne : 


a dn 
Se 14 KIN—n)(N'— nn) — K'nN (1) 


relation indiquant le temps t au bout duquel n 
trous sont occupés. 


A) INTÉGRATION DE LA FORMULE (1). — Le 
dénominateur de la fraction est du second degré : 
D = K(N— n)(N'—n) — K'Nn 
= Kn?— n[K(N + N') + Æ'N] + KNN-. 
Le discriminant À vaut : 


A = [K(N + N°) + K'NJ° —&K°NN' 
— K2{N — N°}? + 2KÆ'N(N + N') + K2N2. 


Ce diseriminant étant toujours positif, le déno- 
minateur D s’annule pour deux racines réelles n; et 
far POSORNE nn; 


D = K{n 


Na) \n — no): 


Voyons comment ces racines sont situées : 


DIN) =—K'N? <0 
D(N') = — K'NN°< 0. 
D'où : 
zN Æ 
De LE 
et 


436 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


K(N + N°) L KN—VK{NN)2 + 2KAK'NIN + N°) + K?2N? 


Posons : 


N'= Nxet mn, = Na (x 1) 
a est une fonction croissante de x qui peut être 


représentée par une branche d’hyperbole, l’autre 
branche étant relative à: n;, =— 


œ 
Ces courbes sont reproduites sur la figure 15. 
L'intégrale (1) devient : 


: dl Tr dn 
, &), (n; — n) (ns — n) 


avec n < ñ,, puisque le nombre de trous occupés 
est forcément plus petit que le nombre total de 
trous ou d’électrons. 

Cette intégrale donne : 


1 L (ET x 


K(n3 — n:) Ni —n 


(2) 


= 


n 
ar 
Sur cette expression, il est visible que 7 —n, 
au bout d’un temps infini : »., est la valeur asymp- 
totique du nombre de trous bouchés. 
On peut tirer la valeur de n, soit : 


e Elan) __ 4 


; 9 
1 — IN ill PP OUI (3) 
B) ÉTUDE DE LA FONCTION (3). — Cette fonc- 
tion est de la forme : 
21 
n = 
PAT 


où Z, fonction de #, croît de zéro à l'infini. 
Cette fonction nr est toujours croissante. En 


effet : 
4 (1 —7) 
se n La (no — n1) 
dt 1 (cz A 2 1 
No 
dn 
Or nr, > nn, donc Fe A0: 
En particulier, la pente à l’origine a pour valeur : 
LR 
dn nue 
F). = A ) K(ns — n:) 
1 Cr pe. 
le 
—\ His —="KRNNE 
C) ÉVALUATION DU NOMBRE  D'ÉLECTRONS 


LIBRES. — Supposons que la cellule reçoive un 


2K 


éclairement £ libérant par unité de volume (corres- 
pondant à l’unité de surface éclairée) un nombre y 
de photoélectrons pendant l'instant di : 


v — AE di. 


Ces photoélectrons ont une durée de vie pro-, 


bable +, au bout .de laquelle ils ont regagné leur 
place initiale dans la structure du semi-conducteur. 
Il'est aisé de voir que le nombre moyen d’électrons 


libres est : 
N'= AE T7. 


En effet, si v électrons sont libérés entre les 
instants O et dé, ils auront disparu entre + et 


Tr + dé (en statistique). Donc au bout du temps +. 


il en disparaît à chaque instant autant qu’il en 
apparaît. La valeur moyenne est donc celle 
atteinte au temps 7, soit : AE. 

D'autre part, la durée de vie + d’un photoélectron 
est fonction de son énergie. Nous-admettrons pour 
l'instant que cette fonction est décroissante, soit : 


r = D(w) avec D,(w) < 0 
d’où : 
N'=— AE ® (w). 

Il faut en outre réserver la possibilité d’une 
densité permanente NW’, d'électrons libres subsis- 
tant à l'obscurité. Nous aurons l’occasion d’y 
revenir dans un autre travail. 


D) CALGUL DU COURANT DE RÉGIME. — Pendant 
l'instant dt, l’éclairement Æ libère AEdt photo- 
électrons dont une fraction « dn » est prélevée pour 
remplir un certain nombre de trous. Ce nombre 
vient en diminution du nombre de photoélectrons 
disponibles pour participer au courant photo 
électrique : 

=. = AE dt — dn = [AE — K(N — n) (N'— n)] 


et 
K(N — n) (N'— n). 


A la limite, z tend vers n, (voir $ A), d’où : 
1 — 100 = AE — K(N — 1) (N' — ee 


Or la limite n, atteinte dépend de X, K’, Net 
N'. Voyons comment varie n, avec l’éclairement, 
Si E est grand, N°’ — AE ®(w) est également grand. 
Supposons que À soit petit devant N'; l’examen 
de la figure 15 nous montre alors que n, est très 
voisin de À, donc négligeable devant NW, d’où : 


io AE — K(N — n;) AE ® (w). 


NOR 
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Dr N-n, devient très petit, donc le courant limite croît lorsque l’éclairement diminue et tend vers une 


tteint. est 


CO. TS Q 


proportionnel 


F16. 15. — En ordonnée n ; en abscisse x. 


Dans le cas, par contre, où l’éclairement est 
irès petit, V’ est petit, petit même devant NW, donc 
n. est encore plus petit que V’ (pour W'—0, 
n, —>0) ; mais 


donc : 


7 K # HS 
ADN br =# 


Le courant limite a donc pour valeur : 


ë 1164 
Uim —= AE — K(N Fe — NE 
K' 
cr AE — KNAE © (w) KLIKk 
KK’ 


Le courant limite atteint est inférieur au courant 
théorique x — AE. On peut définir une perte 
relative de sensibilité aux faibles éclairements par 
lexpression : 


leo — lim 
 — 
ico 
AF—AE + KIN—n)[N'— n;) 
GE AE 
K 


(o} 


Aus") (Nr): 
Or, il ne faut pas oublier que n., est une racine 
de l'équation K(N-n)(N'-n) — K'Nn = 0; 
d’où : 
_ ÆNn 


6 ae = ÆTN 


ni 


N° 


La fonction . est décroissante lorsque W’ croît. 
Inversement © augmente lorsque AV’ diminue, 
puisqu’alors augmente. La perte de sensibilité 


à, l’éclairement : 


limite lorsque l’éclairement tend vers zéro : 


RS 
RU 


Lorsque l’éclairement croît, cette perte de sensi- 
bilité diminue et tend vers zéro pour les éclaire- 
ments élevés. Ces résultats théoriques expliquent 
que pour des éclairements suffisamment faibles, 
la sensibilité apparente de la photopile diminue. 


Go 


E) ÉTABLISSEMENT DU COURANT. — D’après les 
équations précédentes, nous avons vu que le cou- 
rant photoélectrique n’atteint pas immédiatement 
sa valeur limite. Nous allons étudier sa croissance 
en valeur relative. Définissons la proportion du 
courant final : 

1 AE — K(N — n)(N'—n) 
a AE — K'Nn, 


lim 
avec N' — AE 7. 
Nous avions : 


21 
nn et Z — Kifns — n;), 
si 
ep? — — 
10, 
d’où 
DS D 1 
… :) Fr nm 
na na 
e? — — e? =— 
tn To 
P N'— K':Nn: 


Le numérateur peut se simplifier, car d’après 
l'équation de base du remplissage des trous, nous 
avons : 


d 
AE K(IN--n)(N'—n) = AE . K'nN ; 
d’où 
N'— ee K'rnNl 
es j : (a) 
N—K:Nn, 


Pour étudier les variations de p en fonction du 
temps, calculons sa dérivée et en particulier à 
l'instant initial. 


d?n un 
is a en 
| No 
d?n à c 
Gal. = — K?nino(ns + ne) 
= — KNN/IA(N + N°) + KN] 
dp — 1 der w 
dt N'—KÆNn, [ee RENE 
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(®) ASEAPTNIN CN M) (5) 
Ai RENTE T Nr, 
4 — ArN 
Do re et (6) 
4 — K'5n ae 
IN’ 


À partir de ces deux dernières expressions (5) et 
(6), nous allons essayer de voir quelle influence le 
niveau d’éclairement exerce sur le départ de la 
courbe d'établissement du courant photoélectrique. 

L'étude des variations de ces fonctions nous per- 
met de dresser le tableau suivant : 


E 0 ZA co 
Po Valeur finie ÆZ0 NN valeur finie = 0 
ps valeur finie Z0 co 
1 
s fi EN 


1 


Pp X : 
po valeur finie Z0 valeur finie Æ 0 


La valeur . qui limite les variations possibles 


de la durée de vie + est imposée par la formule. A 
partir des renseignements du tableau précédent il 
est possible de préciser le début de la courbe 


P 


À petit 


Fic. 16. Fricsetys 


p =f(t) au voisinage de { — 0. Remarquons que 
+ (comme nous l’avons signalé plus haut) varie en 
sens inverse de l’énergie du photon incident : donc 
à des photons de courte longueur d’onde (bleus) 
correspond une durée de vie faible, et,inversement, 
à des photons de grande longueur d’onde corres- 
pond une durée de vie élevée. La figure 16 montre 
la position relative des courbes pour deux éclai- 
rements, l’un faible, l’autre intense, de même lon- 
gueur d’onde (+ constant). La figure 17 montre la 
position relative des courbes pour deux longueurs 
d'onde différentes fournissant le même courant 
photoélectrique. 


III. Interprétation des effets Hamaker-Beezhold 
normal et balistique. — Nous venons de voir 
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l'allure de la courbe d’établissement du courant 
photoélectrique. En langage clair, ce phénomène 
s'explique donc de la manière suivante : Parmi les 
premiers photoélectrons libérés certains sont piégés 
par des «trous », diminuant d’autant le courant 
photoélectrique. Mais au fur et à mesure que le 
nombre de pièges remplis va croissant, la probabi- 
lité de piégeage va diminuant : le courant aug- 
mente donc ; il atteint sa valeur limite lorsque tous 
les pièges sont occupés. Plus exactement, lorsqu'il 
y a équilibre entre probabilité de piégeage et proba- 
bilité de restitution de la part des « trous ». Ceci 
explique, entre autres, que pour les éclairements 
élevés la valeur limite soit atteinte très rapidement, 
les pièges étant presque immédiatement occupés ; 
de même, pour les éclairements faibles, l’équilibre 
de probabilité dont nous parlions à l'instant se 
produira pour un remplissage incomplet des pièges : 
il faudra donc en permanence des électrons pour 
alimenter ceux-ci, et le courant réel sera inférieur 
au courant photoélectrique théorique. 

Les courants d’obscurité font intervenir la 
restitution par les pièges des électrons capturés. 
L'influence de la longueur d’onde de la lumière 
excitatrice sur la courbe du courant d’obscurité 
amène à penser que les pièges n’ont pas un niveau 
d'énergie défini, mais occupent une bande d’une 
certaine largeur entraînant une dispersion de la 
probabilité de restitution. L'effet Hamaker- 
Beezhold balistique fait intervenir un rythme 
alterné de piégeage et de restitution. Si entre deux 
éclairs, la restitution n’est pas totale, le second 
éclair fournira une quantité d'électricité supérieure 
puisqu'il y aura moins de « trous à boucher » : donc 
la sensibilité apparente de la photopile à des éclairs 
successifs va croissant. Si l'intervalle de deux 
éclairs augmente, la restitution augmente égale- 
ment pendant ce temps et la sensibilité augmente 
moins vite, l’asymptote est moins élevée. 

Pour des éclairs de lumination plus grande, le 
piégeage est plus important, et, pour de mêmes 
intervalles, l’asymptote sera atteinte plus rapi- 
dement. 


Conclusions. — Il semble que cette théorie 
simplifiée explique, qualitativement du moins, les 
résultats expérimentaux exposés dans la première 
partie. Son idée essentielle est l’existence d’un équi- 
libre statistique entre la probabilité de capture 
d’un électron libre par un trou vide et la probabilité 
de restitution d’un électron à partir d’un trou 
temporairement occupé. 


Manuscrit reçu le 15 décembre 1955. 
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MESURE DE LA PÉRIODE DU RaË (2°Bi) 


Par J. ROBERT et J. TOBAILEM, 


Institut du Radium, Laboratoire Curie. 


Sommaire. — On a mesuré avec précision la période de décroissance du RaÆ£ au moyen d’un 
ensemble de deux chambres d’ionisation. On a obtenu : 


T = 5,013 + 0,005 jours. 


_En 1931, la Commission Internationale des 
Étalons de Radium [1] a adopté comme valeur de 
la période du Ra£ : T —5 jours, aucune limite 
d’erreur n’étant précisée. En 1935, M!e Pompei [2], 
du Laboratoire Curie, a indiqué la valeur 
5,02 + 0,01 jours. Plus tard, Hole [3] en 1944, a 
donné 5,15 + 0,1 jours. En 1952, Begemann et 
Houtermans [4] ont trouvé 5,02 + 0,02 jours. 
Enfin, Lockett et Thomas [5] en 1953, ont donné 
4,989 + 0,013 jours. 

Afin de préciser encore davantage la valeur de la 
période, il nous a semblé intéressant de la déter- 
miner de nouveau en utilisant une méthode d’ioni- 
sation différentielle [6]. 


1. Dispositif expérimental. — Il comporte 
essentiellement deux chambres d’ionisation 
montées en opposition, c’est-à-dire portées à des 
potentiels égaux mais de signes contraires. Les 
électrodes collectrices de ces deux chambres sont 
reliées entre elles et à la grille d’une lampe électro- 
mètre. L’ensemble se trouve dans une pièce bien 
isolée thermiquement. 


Pic 4 


La figure 1 représente une photographie de 
l'appareil. 


A) LES CHAMBRES-D’IONISATION. — Les deux 


chambres d’ionisation ont un angle solide utile 
sensiblement de 4x stéradians. Elles sont étanches 
et peuvent supporter des pressions allant jusqu’à 
4 kg/em?. Chaque chambre se compose d’un 
cylindre de laiton de 20 cm de diamètre et 20 em 
de hauteur, soit 6 litres de volume. L’électrode 
collectrice se présente sous la forme d’un cylindre 
concentrique à la chambre ; la sortie s’effectue par 
un passage isolé étanche en polystyrène avec 
anneau de garde. Les sources radioactives sont 
placées dans une cavité centrale cylindrique qui 
comporte une fenêtre mince d'aluminium (0,18 rm) 
permettant le passage des rayonnements $. Elles 
peuvent être descendues plus ou moins profon- 
dément dans cette cavité au moyen d’une 
crémaillère munie d’un vernier au vingtième de 
millimètre. Un tuyau métallique relie les deux 
chambres de façon à maintenir leur pression égale. 
Les chambres sont entourées d’un blindage de 2 mm 
de laiton et 5 mm de plomb afin de réduire le 
mouvement propre dû à la radioactivité ambiante. 
Elles sont séparées par un écran de plomb de 10 cm 
de façon que la source placée dans l’une d’elles ne 
produise pas d’ionisation dans l’autre. Les deux 
chambres sont portées à des tensions opposées 
d’environ 1 500 volts. 


B) MONTAGE ÉLECTROMÉTRIQUE. — La lampe 
électromètre est placée dans une enceinte vidée. 
Elle est protégée des champs électriques et magné- 
tiques variables par un double blindage en laiton 


et en mumétal. Le montage électrométrique est à , 


compensation automatique des variations du 
courant de chauffage de la lampe. Il est représenté 
figure 2. La lampe électromètre est une lampe sub- 
miniature triode Victoreen du type 5803. Ses con- 
ditions de fonctionnement sont les suivantes : 


Vr=A%5 NV. Vi,  K5N 
I[=10mA PV, = —1,6V. 
C) MÉTHODE DE MESURE. — La méthode utilisée 


est la méthode classique de Townsend : les charges 
électriques produites par les sources radioactives 
dans les chambres d’ionisation sont compensées 
par la charge progressive d’un condensateur de 
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capacité C, le potentiel à ses bornes variant de O 
à V. Si la durée de compensation est t, l'intensité 
du courant d’ionisation est : 


Le condensateur est un condensateur étalon 


de 30,0 UES. 


Chambres 
d'ionisation 


F1c. 2. — Schéma du montage électrométrique. 
L : lampe électromètre Victoreen 5803 ; Vr : accumulateur 
de chauffage du filament ; Ve : pile3 V ; Vp : pile4,5 V ; 
V : pile 1,5 V,; R,: 50 Q; R,: 90 KO; R;, : 10 kQ; 
Pa UE R;:15 kQ ;. RG: 350 KO; R, : 50 KO ; 
Fe a kOQ ; R,: 50 kQ; G : galvanomètre Sefram 
2 


La différence de potentiel V est mesurée au 
moyen d’un pont permettant d’obtenir une pré- 
cision de 104, 


2. Caractéristiques des chambres d’ionisation. — 
A) MESURE DE LA SATURATION. — On a utilisé une 
méthode différentielle : on réalise l’égalité des 


courants d’ionisation dans les deux chambres pour 


une tension déterminée, puis on diminue progres- 
sivement la tension de l’une des chambres. Le 
moindre défaut de saturation provoque un désé- 
quilibre du dispositif, c’est-à-dire l'apparition d’un 
courant différentiel. On a également utilisé la 
méthode des sources additionnelles. Pour des 
tensions de 1 500 volts, la saturation est assurée 
à mieux que 10-* pour des courants d’ionisation 
de 0,3 UES. | 


.  B) SENSIBILITÉ DES CHAMBRES. — Pour une 
source située au centre de la chambre, la sensibilité 
en UES par microcurie de radium est : 


22 410- 
le radium étant filtré par 2 mm de plomb. 
C) MOUVEMENT PROPRE. — Le mouvement 


propre dans ‘chaque chambre est d’environ 
10"* UES ce qui correspond à la formation 
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d'environ 30 paires d’ions par cm et par seconde. 
Le mouvement propre différentiel est de l’ordre 
de 3.105 UES : ce courant est le même que celui 
qui serait produit par 0,1 microcurie de radium 
environ. 


3. Pratique des mesures et résultats expéri- 
mentaux. — Le RaÆ(?10B;) décroît en émettant 
des rayons £ d’énergie maximum 1,17 MeV non 
accompagnés de rayons y, pour donner le Po. 
La source de RaE a été préparée par P. Conte, du 
Laboratoire Curie, par extraction à partir de RaD 
et dépôt sur une petite feuille de nickel de 2 centi- 
mètres de diamètre. Cette feuille, placée dans la 
chambre par l'intermédiaire d’un support de 
plexiglaas, a été soigneusement mise à la masse de 
façon à éviter l'accumulation de charges électriques 
sur le support. La source de compensation était 
une source de radium de 2 millicuries filtrée 
par 2 mm de plomb. Les chambres ont été main- 
tenues à la pression de 1 kg /cm?, 

Notre étude a duré deux jours : 18 séries de 
mesures ont été faites durant 40 heures. 


L 
IS ER 
PET: 


0,1 


0,05 


Temps en heures 


30 40 


F16.78. 


Lo 


La figure 3 représente la variation de Log 1 


en fonction du temps £, 1, étant le courant d’ioni- 
sation dû à la source ‘de?compensation et 2 le 
courant d’ionisation différentielle. L’analyse des 
mesures par la méthode des moindres carrés a 
permis d’obtenir comme valeur de la période : 
T = 5,013 + 0,005 jours 
ce qui correspond à une constante radioactive : 
à — (1,600 + 0,002) 10—5 s—1, 

La précision est de 103. 

Cette valeur, en accord avec la plupart des résul- 
tats antérieurs, est la plus précise qui ait été donnée 
jusqu’à présent. 

Manuscrit reçu le 7 février 1956. 
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EXPOSÉ ET MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE 


LES BANDES DE VIBRATION-ROTATION DE LA MOLÉCULE OH 
DANS LE SPECTRE INFRAROUGE DU CIEL NOCTURNE 


Par Mme Y, ANDRILLAT (Observatoire de Lyon), 


Docteur ès Sciences. 


Sommaire. — Cette mise au point a pour objet d’énumérer les diverses observations des bandes 
de vibration-rotation de la molécule OH dans le spectre infrarouge du ciel nocturne depuis leur 
découverte. On indique aussi les travaux de laboratoire et les prévisions théoriques des lon- 
gueurs d’onde. On remarque que l’accord avec les observations sur le ciel est d’autant plus 


satisfaisant 


ue ces dernières sont effectuées avec une plus grande dispersion. Des travaux plus 


particuliers (température, altitude de la couche émettrice, théorie de l’émission) sont égale- 


ment signalés. 


L'étude photographique du spectre du ciel nocturne 
entre 7 000 et 9 000 À a conduit Meinel, en 1950, à la 
découverte importante des bandes de vibration- 
rotation de la molécule OH dans l’état normal ?II. Ces 
bandes avaient été observées précédemment, notam- 
ment par Slipher [1] mais n’avaient pas été identifiées 
où avaient reçu d’autres identifications. 


I) La découverte des bandes de OH dans le spectre 
du ciel nocturne. — La première observation du 
spectre du ciel nocturne dans la région de 1 micron date 
de 1944. Stebbins, Whitford et Swings [2] observèrent 
cette région, sans spectrographe, avec une cellule au 
cæsium sur argent oxydé à laquelle étaient associés 
plusieurs filtres. Ils observèrent une forte radiation 
qu’ils estimèrent 100 fois plus intense que la raie verte 
de l’oxygène. Mais il ne fallait voir dans cette première 
investigation du spectre infrarouge du ciel nocturne 
que la mise en évidence d’une forte émission et la 
longueur d’onde mesurée (10 440 À à 25 À près) comme 
l'identification proposée (bande 0,0 du premier sys- 
tème positif de l’azote) ne pouvaient être à l’époque 
qu’une interprétation provisoire du résultat expéri- 
mental. 

En 1948, Krassovsky [3] eut l’idée d'employer un 
transformateur d'images électronique. Il employait un 
spectrographe de très faible dispersion (7 000 À 
par mm) qui formait sur une photocathode au cæsium 
oxyde d’argent une image du spectre infrarouge. La 
plaque photographique était directement accolée 
contre une lame de mica très mince, transparente aux 
électrons et qui maintenait le vide à l’intérieur de la 
cellule. Avec une aussi faible dispersion, on ne voit 
que deux radiations à 8 600 et 10 400 À ; la première 
avait déjà été photographiée par Slipher [1] et iden- 
tifiée par Meinel avec la transition (0,1) du système 
atmosphérique de O,. Pour la radiation 10 400, les 
observations de Meinel [4] et Smith avec une cellule 
et un monochromateur montrèrent que cette radiation 
n’était pas monochromatique. 

En 1949, Krassovsky [5] a utilisé un spectrographe 
plus dispersif que la première fois (1 200 À par mm 


à 8 800 et 2 400 À /mm à 14 000). Il a obtenu des 
spectres plus détaillés montrant nettement une série 
de radiations non identifiées. Il estime que plusieurs 
d’entre elles sont « blend ». 


Dans la région spectrale rouge, une forte émission, 


large, près de 6 560 À était associée par Swings au 
premier système positif de l’azote, tandis que Elvey [6] 
l’identifiait avec Ha, interprétant son large profil par 
un élargissement dû à l’effet Doppler-Fizeau. 

La découverte des bandes de rotation-vibration de 
la molécule OH met fin à ces tentatives d'identification. 

Une première série de spectres du ciel nocturne 
obtenus à Lick par Meinel [7] montre un grand nombre 
de radiations intenses, de structure complexe, entre 
7 200 et 8 900 À. Sur ces spectres, il a identifié les 
branches P et Q de la transition (0,1) du système 
atmosphérique de O, à 8 640 À. Les autres radiations 
n’ont pas pu être attribuées à des systèmes connus 
(05 N2: NO CONH,072) 

Avec un deuxième spectrographe plus dispersif (dis- 
persion de 247 À par mm dans le premier ordre et 
résolution photographique de 10 microns environ), 
Meinel [8] étudia une deuxième série de spectres du 
ciel nocturne dans la même région spectrale. Les 
spectres obtenus étaient excellents et montrèrent la 
structure rotationnelle des bandes non identifiées. Pour 
chaque groupe d'émission, on reconnaît les branches P, 
Q, R. Les fortes raies de la branche P montrent que les 
bandes sont dues à un hydride. D’autre part, les 
grandes valeurs obtenues pour By — 13 em et 
By = 16 cm=t et la structure « doublet » limitent les 
hypothèses aux bandes de vibration-rotation de la 
molécule OH. Cette identification a été proposée à 
Meinel par Herzberg. 

k À la même époque, J. Cabannes, J. Dufay et 
M. Dufay [9] étudiaient la région rouge du spectre du 
ciel nocturne, en utilisant un nouveau spectrographe 
Cojan (2 prismes de flint denses de 50° et de hauteur 
240 mm ; collimateur ouvert à F/5,6 et de longueur 
focale 1,35 m ; objectif de chambre ouvert à f/0,65 et 
de longueur focale 0,16 m) qui donne de très bonnes 
images, dont le pouvoir de résolution est limité par le 
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grain de la plaque et de dispersion : 296 À par mm à 
6 000 À et 488 À par mm à 7 000 À. Les auteurs 
montrèrent que le spectre ne ressemblait en rien à celui 
du premier système positif de l’azote. Par contre, il 
présentait des analogies certaines avec les spectres du 
proche infrarouge obtenus par Meinel [10] et 
J. Dufay [11]. Or, Meinel venait de montrer que la 
plupart des radiations entre 7 200 et 9 000 À étaient 
dues aux bandes de rotation-vibration de la molé- 
cule OH. J. Cabannes, J. Dufay et M. Dufay [9] 
montrèrent que, exceptées les raies de [OI] (5 577, 
6 300 et 6 364 À) et le doublet de Nal (5 893 À), 
toutes les radiations entre 5 800 et 6 900 À étaient 
dues aux bandes de rotation-vibration de la molé- 
cule OH et qu’il n’y avait pas trace de bandes positives 
de l’azote. La forte radiation observée à 6 560 À 
n’était due, ni à N,, ni à Hœ, mais à la branche P de 
la transition (6,1) de OH. Peu de temps après, Meinel 
fit également des observations dans cette région spec- 
trale qui confirmèrent les résultats de ces auteurs. 

Dans la région infrarouge de 1 micron, J. Dufay [12] 
a montré que les radiations non identifiées des spectres 
obtenus en 1949 par Krassovsky [5] étaient dues aux 
bandes de rotation-vibration de la molécule OH, sauf 
la radiation 9 976 À, attribuée initialement au système 
atmosphérique de O, ; mais cette identification est 
aujourd’hui contestable car sa probabilité de transition 
est faible. Slovsky a étudié cette radiation sans 
l’identifier [13]. 

Il faut noter que Krassovsky n’a remarqué aucun 
maximum d'intensité en émission à la longueur d’onde 
10 440 À (signalée par Stebbins, Whitford et Swings). 
Ce fait a d’ailleurs été confirmé par les observations de 
Kron [14] entre 0,8 et 1 micron. Kron employait un 
multiplicateur d’électrons associé à un mono- 
chromateur de quartz isolant des bandes spectrales 
de 400 À de large. Le pouvoir de résolution était inté- 
rieur à celui de Krassovsky et ne permet pas de dis- 


tinguer la moindre structure. Néanmoins, Kron a. 


confirmé l’absence de toute radiation intense 
à 10 440 À, mais il constate que les maxima observés 
correspondent bien aux positions moyennes des bandes 
de OH. Herzherg et Meinel suggèrent que ce renfor- 
cement d'intensité observé à 10 440 À est dû à la 
juxtaposition de plusieurs bandes de rotation-vibration 
de OH Au voisinage de cette longueur d’onde se 
trouvent en effet les branches R, Q et P de la tran- 
sition (4,1) respectivement à 10 217 et 10 374 À. 
Ainsi, dans le vaste domaine spectral qui s'étend 
de 5 800 à 11 000 À, il n’y a pas trace de la présence 
de N,. A part les raies de [OI], le doublet du sodium, 
les bandes de O, à 8 640 et peut-être 9 976, toutes les 
autres radiations s’identifient bien avec les bandes de 
rotation-vibration de la molécule OH. 


11) Énumération des observations des bandes de OH 
après leur découverte. — De nombreuses observations 
ont été faites sur le ciel nocturne, dans le proche infra- 
rouge et l’infrarouge, avec des dispersions de plus en 
plus grandes afin de préciser la détermination des 
longueurs d’onde des raies des diverses bandes et les 
origines de ces bandes. Je citerai quelques-uns de ces 
travaux, les plus importants. 

Des études spectrales sur plaques IN, dans la région 
7 000 à 9000 À, ont été faites par J. Dufay et 
M. Dufay [15] en utilisant le spectrographe Cojan et 
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par Small et Petrie [16] avec un spectrographe à réseau 
de dispersion 85 À par mm. 

Chamberlain et Oliver [17] observèrent le spectre du 
ciel nocturne en novembre 1952 au Nord du Groenland 
avec un spectrographe à réseau ayant 600 traits par 
mm et une dispersion de 138 À par mm. Pour la région 
du proche infrarouge, ils employèrent le spectre du 
premier ordre avec des plaques IN, pour le rouge vert 
le spectre du deuxième ordre sur plaques 103aF. 

Dans l’infrarouge, Krassovsky, en collaboration avec 
Lukashenia [18, 19, 20] a poursuivi ses recherches avec 
son convertisseur d'images électronique. Ces auteurs, 
de même que Slovsky [13], confirment dans l’ensemble 
l'identification des bandes de OH proposée par 
J. Dufay [12]. 

Dans la région spectrale au delà de 1 micron, Jones 
et Gush [21] ont observé le spectre du ciel nocturne 
jusqu’à 2 microns, en utilisant une cellule photo- 
conductrice à PbS, associée à un spectrographe à 
réseau. Compte tenu de l’absorption par la vapeur 
d’eau, l’ensemble paraît s’interpréter de 1,2 à 2 microns 
par le système de rotation-vibration de OH. Les 
bandes (3,1), (4,2), (5,3) produisent un grand maximum 
triple de 1,5 à 1,7 microns. Les bandes (7,4), (8,5) un 
maximum double moins important de 1,2 à 1,3 microns. 
Les plus fortes bandes du système sont sans doute 
encore plus loin dans l’infra-rouge. 

Enfin les plus récentes observations sont celles de 
Chamberlain et Roesler [22] dans la région du proche 
infrarouge, sur plaques IN, à l’aide d’un spectrographe 
à réseau de 600 traits par mm, de grande dispersion : 
70 À par mm. 

De leurs observations, ces divers auteurs ont déduit 
les longueurs d’onde des bandes observées et ont 
cherché à comparer ces valeurs à celles que l’on peut 
déduire théoriquement des constantes de rotation et 
de vibration de la molécule OH. Avant de présenter 
leurs résultats, je rappellerai donc quelques notions 
théoriques. 


III) Données théoriques et résultats d’observation : 
comparaison des longueurs d’onde observées et cal- 
culées par les divers auteurs ; données de laboratoire. — 
— Les raies des bandes de vibration-rotation de la 
molécule OH proviennent de transitions entre deux 
états énergétiques de la molécule Æ£° + Æ, et 
E° + E* où Ey et Er représentent les énergies 
vibrationnelle et rotationnelle respectivement. D’après 
l'hypothèse de la quantification de l’énergie, un état 
énergétique vibrationnel pur Æ, dépend du nombre 
entier y par la relation : 


by — vhc © 


où & est la pulsation du mouvement vibratoire. 
L'état énergétique rotationnel pur ÆE; dépend du 
nombre entier m par la relation : 


E; = hcBm(m + 1) 


où la constante B, dite de rotation, est inversement 
proportionnelle au moment d'inertie Z de la molécule 
par rapport à son axe de rotation. 

Nous avons donc pour une raie d’une bande de 
rotation-vibration : 


hv=E,—E!4E— ES 


[AA 
ou pour le nombre d’onde v’ : 
V = fo" — 07) + ÉTÉ 


le terme (Æ°— E”)/hc fait alors intervenir deux 
valeurs de B : By et By car le moment d'inertie Z est 


modifié quand on passe de l’état vibrationnel #’ à un 


autre v”. Finalement, en posant 


2B = By + Byr et C = By — Bvr 
v’ prend une expression de la forme : 

v'= y, + 2Bm + Cm? pour une variation de + 1 
du nombre quantique rotationnel m entre les états 
E; et E, (principe de sélection) et la forme : 

= v6 + Cm + Cm? pour une variation nulle 
de m. 

Ces trois équations représentent, pour une même 
valeur de v’,, donc de v’ et #”, les trois séries possibles 
de valeurs de v’ constituant respectivement les 
branches.P, R, Q. 

v’o est l’origine de la bande ; c’est aussi l’origine 
commune aux trois branches P, ©, R. 

Toutes ces considérations simplifiées supposent que 
la molécule reste dans un même état énergétique 
électronique Æ, (dans le cas contraire, le système des 
bandes apparaît dans l’ultraviolet pour la molé- 
cule OH). Dans le cas de cette molécule, ce niveau 
électronique constant est le niveau fondamental ?IT ; 
les difficultés proviennent de ce que ce niveau est 
double ?I[., et 211,2. Le nombre d'onde v’ apparaît 
toujours comme la somme de deux termes, l’un vibra- 
tionnel que l’on écrira G(s°) — G(e") ; l’autre rota- 
tionnel que l’on écrira F’(J7) — F"(J"), soit : 


v = Go) — Go’) + FU) FU) 
= v, + F{J') — F'(J”). 


On convient par exemple de développer la fonc- 
tion G(v) suivant les puissances de o + 1 /2, soit : 


G{v) = œe ( > ) — De Le (o ce 5) 
ne oe ÿe (v +7) — e 2 (o +5) 


Une partie importante de l’étude de ces bandes 
consiste précisément à trouver les valeurs des cons- 
tanteS Ge, Le, Ye, Ze, Pour représenter l’ensemble des 
valeurs observées de 


v = G(v’) — Gb”). . 


Il est clair que les constantes %e, Ye, Ze VOnt rapi- 
dement en décroissant et, d’autre part, que le nombre 
de constantes exigées est d’autant plus grand que plus 
élevé est le niveau vibrationnel y à représenter. 

D'un autre côté, la fonction F(J) du terme rota- 
tionnel prend une forme complexe du fait de l’inter- 
action des deux composantes du niveau ?II. Elle est 
donnée par la formule de Hill et Van Vleck [23]. 


F\(J) = B; (7 + 5) —4t ; 


4 (7 +3) + Y(Y—4) à |, 
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Fan) = Be| (9 +5) —at 


+17 (y x 5) # roy an | 22 D, (TPM 


Dansl’état Il; A= 1: TT —="A/B; ou EANeERRS 
constante de couplage égale à — 139,7 cmt et D,, 
seconde constante de rotation, vaut approximati- 
vement 0,00182. 

F, correspond à l’état prépondérant ?I1:, où l’on 
peut poser J = k + 1/2. 

F, correspond à l’état ?I[,, où l’on peut poser 
J — k — 1/2. Il en résulte deux fonctions F,(k) et 
F(k) et l’on remarquera que F(k) ou F,(k) corres- 
pondent à By et D,, et que F°(k) ou F;(k) corres- 
pondent à-By et Dy. 

Les branches P, Q, R sont dédoublées : P,, P;,; 
Q: Q:3; R1 R2 avec prépondérance, en intensité, 
des P;, Q;, R par rapport aux P:, Q:, Ra. 

Dès lors, la représentation quantitative des raies 
des branches est complète : 

Pour une transition vibrationnelle définie v’ —>v", 
vy = G{#’) — G(v”) est défini et l’on peut écrire pour 
les branches P, Q, R, de la bande (v, v"), en 
appelant P,(k), P,(K), Q:(k), etc. les nombres d’onde : 


PAR EN EE M (RAT 


PAK) = v% + Folk —1) — F;(k) 
Qk) = v + Fi(k) — FY(k) 
QUE) = V5 + FR), — AR 
ik) = VS + FR + 1) — FAR 


R(k) ) 
R(k) = V4 + FS(k + 1) — F5(X). 


Ces équations, combinées avec celles qui donnent 
G{(v), permettent de calculer théoriquement les 
nombres d’onde. 

D’après ces- considérations théoriques, on conçoit 
que l'effort des expérimentateurs ait principalement 
porté sur la recherche des meilleures valeurs des cons- 
tantes vibrationnelles et rotationnelles accordant les 
résultats calculés avec les résultats observés, soit dans 
le spectre du ciel nocturne, soit au laboratoire. 

Lors de la découverte des bandes de vibration- 
rotation de la molécule OH, les mesures des longueurs 
d’onde de ces bandes, sur les spectres du ciel nocturne, 
fournirent à Meinel [4 et 24] une première liste de 
longueurs d’onde de ces bandes pour la région du 
proche infrarouge. A partir des positions des origines 
de bande (extrapolées à partir des fortes branches Q 
observées), il détermine par la méthode des moindres’ 
carrés les constantes vibrationnelles : 


oe = 3 721,94 0,5 ete = 78,99 oeYe = — 0,235. 


Il représenta la différence des nombres d’onde des 
niveaux de vibration d’un système de bandes par le 
développement à trois termes suivant les puissances 
dev +1: 


Vo — Vypti = Oe — 2 de Te(V + 4) Le 3 de Ye(D + 4,2 


Quant aux constantes rotationnelles, il prit celles 
données par Herzberg : Be — 18,86 x — 0,69. Ces 
quantités sont connues pour les premiers niveaux et 
ont été fournies par les mesures des bandes ultra- 
violettes aboutissant à ces niveaux. 
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Les longueurs d’onde ainsi calculées sont en bon 
accord avec les longueurs d’onde mesurées. 

Lors de leur étude du spectre du ciel nocturne dans 
la région du rouge et du proche infrarouge, J.Cabannes, 
J. Dufay et M. Dufay [9], pour retrouver l’ensemble 
des fréquences mesurées, complètent par des termes 
en #5 et p* la formule qui représente les niveaux de 
vibration de la molécule OH. Les origines des bandes 
sont alors données par la formule : 


Vo = 3 691,2 0 — 82,6 v? + 0,173 v® — 0,016 v£, 
et les constantes rotationnelles sont celles de Sponer : 
Ba 19,025 -« = 0,724. 


Les longueurs d’onde ainsi calculées coïncident bien 
avec les valeurs observées, dans les limites des erreurs 
de mesure. 

Dans le proche infrarouge, Meinel dispose de spectres 
plus dispersés que ceux de J. Cabannes, J. Dufay, 
M. Dufay (250 À par mm contre 588 à 7 500 À). Par 
contre, les spectres de ces derniers auteurs ont une 
très bonne définition et les mesures s’accordent bien 
avec celles de Meinel. Pour l’ensemble des radiations, 

l'écart quadratique moyen est de + 1,6 À, tandis que 
cet écart est de + 0,8 À pour les maxima des 
branches R et Q. 

Les longueurs d’onde calculées par les formules de 
Meinel et J. Cabannes, J. Dufay et M. Dufay diffèrent 
non seulement par les nombres d’onde des origines des 
bandes, mais aussi par les constantes de rotation du 
niveau ?II. 

D’ailleurs les formules précédentes ne permettent de 
calculer les nombres d’onde des origines des bandes, 
qu’approximativement. Meinel a cru à des pertur- 
bations affectant les niveaux de vibration de OH 

entre # = 4 et p — 7 ; mais il s'agissait sans doute 
d’une insuffisance de sa première formule et il a 
renoncé rapidement à cette hypothèse des pertur- 
bations. 


Les mesures de Chamberlain et Oliver [17] sont en 


bon accord avec celles des autres auteurs ; les écarts 
sont de l’ordre de 4 à 2 À, ce qui semble normal avec 
‘le pouvoir de résolution et la dispersion employés. 
La dispersion des spectrographes employés pour 
l’étude du ciel nocturne est trop faible pour permettre 
les déterminations de longueurs _d’onde précises. Les 
travaux de laboratoire ont apporté une contribution 
décisive à l’étude des bandes de vibration-rotation de 
la molécule OH par l’emploi de spectrographes plus 
dispersifs. R. C. Herman et Hornbeck [25] ont observé 
la séquence w’ — 0" — 4 des bandes de rotation- 
vibration de la molécule OH dans différentes flammes 
(oxyacétylénique et oxhydrique). En observant les 
bandes (4,0), (5,1), (6,2) aulaboratoire dans l’infrarouge 
et en utilisant les données de Dieke et Crosswhite [26] 
relatives aux branches ultraviolettes, ils ont déterminé 
les constantes suivantes : 


Be — 18,867 cm—1 we — 3 734,09 em—1 «e — 0,708 em—1 
Oe Le — 82,66 cm—! 


etui ve — 0,00207%cm 2 


&e Ye — 0,094 cmt 


Ils ont montré que le développement en série habi- 
tuel en @e, ee, etc donne une excellente repré- 
sentation des niveaux d'énergie de vibration observés 
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au laboratoire pour # < 6. Un développement avec 
trois termes donne des niveaux d’énergie qui sont en 
net désaccord avec les données du ciel nocturne, quand 
9’ = 7, 8, 9. En considérant un quatrième terme «e 2e, 
l'accord est bien meilleur, bien que de petits résidus 
rue existent encore pour des niveaux plus 
élevés. 

Déjardin, Janin et Peyron [27] ont fait une première 
étude des flammes oxhydrique et oxyacétylénique avec 
un spectrographe à deux prismes (dispersion : 400 à 
220 À par mm de 7 000 à 9 500 À) sur plaques IIF, 
IN, IM : les poses variaient de 20 minutes à 5 heures. 
Avec la flamme oxyacétylénique, l'identification des 
bandes susceptibles d’être attribuées à OH est moins 
gènée par la présence de H,0 que dans le cas de la 
flamme de l’hydrogène. Cependant le système OH se 
manifeste à peu près de la même manière dans les deux 
cas ; dans le cas de la flamme oxhydrique, l’obser- 
vation des bandes OH est améliorée par suite de 
l’absence de fond continu. Les longueurs d’onde ont 
été calculées à partir de la formule de, J. Cabannes, 
J. Dufay et M. Dufay [9] et l’accord avec les longueurs 
d’onde mesurées est bon. Certaines raies sont masquées 
par les bandes de H,0 et le doublet du potassium 
(c’est le cas des composantes P(5), P(6) de la 
bande (4,0). Le dédoublement des autres compo- 
santes P de cette bande apparaît plus nettement. 

Une analyse plus poussée de ces bandes dans le 
proche infrarouge sur plaques IN a été faite par les 
mêmes auteurs [28, 29] en employant un spectrographe 
à réseau plan utilisé dans le deuxième ordre et de 
dispersion : 20 À par mm. Les bandes (4,0), (5,1) et 
(6,2) ont fait l’objet d’une étude détaillée. La source 
employée était un chalumeau alimenté par un courant 
d'oxygène mélangé au combustible acétylène, hydro- 
gène ou propane. Les longueurs d’onde ont été déter- 
minées par rapport à celles de l’argon, du néon, du 
krypton. L’incertitude pour les longueurs d’onde des 
raies intenses est inférieure à 0,2 À ; elle est de 0,5 pour 
les plus faibles ou celles voisines des composantes de 
rotation des bandes de H,0. La structure rotation- 
nelle des bandes (4,0), (5,1), (6,2) a fait l’objet d’une 
analyse détaillée qui a permis de conclure que la 
formule de Hill et Van Vleck [23] représente convene- 
blement les termes de rotation ; de plus, cette étude a 
permis de calculer les constantes de rotation des 
niveaux 9 — 4, 5, 6 en admettant pour les niveaux 
inférieurs les valeurs déduites par Dieke et Cross- 
white [26] de l’étude des bandes électroniques. Les 
termes de vibration satisfont à la relation : 


G() = 6 + 5) — were ! }? + weYel }— weze( 


La formule à deux termes de Dieke et Crosswhite 
étant insuffisante pour représenter correctement les 
niveaux supérieurs, Déjardin, Janin et Peyron ont 
d’abord essayé une formule à partir des résultats 
expérimentaux : 


G{v) = 3 734,1 (v + 1/2) — 82,625 (v + 1/2)? 
+ 0,083 (v + 1/2}° 


les origines des bandes données par Meinel diffèrent 
notablement de celles calculées par cette formule. En 
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ajoutant un terme supplémentaire, la formule devient : 


Glv) = 3 738,1 (v + 1/2) — 85,230 (v + 1/2)? 
+ 0,6783 (0 + 1/2) — 0,0436 (v + 1/2), 


Les termes de vibration sont alors beaucoup mieux 
représentés. Il est à noter que les origines indiquées 
par Meinel sont décalées par rapport à celles trouvées 
par les auteurs de la quantité 3(BY — By)/4. La 
formule précédente donne la position des niveaux 
supérieurs  — 7, 8,9 avec une incertitude qui ne doit 
pas dépasser une dizaine de cmt. 

Les observations de Chamberlain et Oliver [17] sur 
le ciel nocturne conduisent à des valeurs de v, voisines 
et vérifient également la formule précédente dans les 
limites qui viennent d’être indiquées. Ainsi, les 
longueurs d’onde établies par Déjardin, Janin et 
Peyron sont inférieures de 2 à 5 À à celles mesurées 
sur les clichés du ciel nocturne. Par contre les déter- 
minations de ces auteurs sont en très bon accord avec 
celles de R. C. Herman et Hornbeck qui ont photo- 
graphié au laboratoire les bandes de la séquence 
go’ — y" = 4 avec une dispersion de 8 À par mm. 

Les toutes récentes observations de Chamberlain et 
Roesler [22] permettent de résoudre définitivement la 
question , de la comparaison des longueurs d’onde 
déterminées au laboratoire et à partir des clichés du 
ciel nocturne. En effet, ces observations sont faites 
avec un spectrographe à grande dispersion (70 À 
par mm) et permettent d’avoir ainsi les spectres du 
ciel nocturne les plus dispersés qu’on aït jusqu’alors 
obtenus. Les raies de la branche P sont dédoublées 
et les longueurs d’onde sont déterminées avec une 
grande précision. Les mesures s’accordent fort bien 
avec celles faites dans la flamme oxyacétylénique par 
R. C. Herman et Hornbeck et par Déjardin, Janin et 
Peyron (bandes (5,1), (6,2)). Il ne subsiste donc rien des 
différences signalées précédemment par Chamberlain 
et Oliver [17] entre les mesures de laboratoire et les 
mesures faites sur le ciel. 

L'analyse des branches P des bandes (8,3), (9,4), 
(5,1) et (6,2) observées dans le ciel a permis de calculer 
avec précision les fréquences des origines des bandes, 
en combinant ces données avec les mesures de labora- 
toire de Dieke et Crosswhite [26] pour les niveaux de 
vibration les plus bas et celles de R. C. Herman et 
Hornbeck pour + — 4, 5, 6. Un développement à 
5 termes en # + 1/2 est nécessaire pour représenter 
tous les niveaux jusqu’à » — 9. On obtient alors la 
formule : 


G{v) = 3 737,90 (v + 1/2) — 84,965 ( )2 
+ 0,5398 ( }*— 0,001674 ( }{ — 0,001637 ( }5. 


La moyenne des valeurs absolues des résidus est 
alors de 0,01 emt, 

Tableau récapitulatif des différentes constantes 
vibrationnelles de la molécule OH dans l’état X2II. 


DIEKkE HERMAN DÉJARDIN CHAMBERLAIN 
CROSSWHITE HoRNBECK JANIN ROESLER 
(1948) (1953) PEyron (1953) (1955) 
Ge 3 735,21 3 738,48 30 3 739,94 
&eTe 82,81 85,482 85,230 86,350 
OcYe 0,7282 0,6783 0,9046 
OeZe 0,04544 0,0436 0,05763 


Je signalerai le tout récent travail de L. et 
R. Herman sur le ciel nocturné [30]. Ils utilisent un 
spectrographe encore plus dispersif que celui de 
Chamberlain et Roesler [22]. Il s’agit d’un spectro- 
graphe du type Littrow à autocollimation avec un 
réseau aluminié à échelette de 80 traits par mm associé 
à un objectif achromatique ouvert à f/1. Ces auteurs 
n’ont encore publié sur leur étude qu’une courte note 
où ils ont cherché surtout à montrer l'efficacité de leur 
dispositif expérimental plutôt qu’à présenter des 
résultats définitifs. 


IV) Études diverses sur les bandes de OH dans le 
spectre du ciel nocturne. Intensités. Températures. 
Altitudes. Variations nocturnes et saisonnières. Méca- 
nismes d’émission. — De l’étude des bandes de vibra- 
tion-rotation de la molécule OH, il ressort quelques 
remarques intéressantes concernant l'intensité de ces 
bandes, la variation d'intensité avec les conditions 
d'observation, les températures de rotation. 

Meinel [4] a remarqué les faits suivants : 

Dans une même séquence, #’ — 9" = cte, l’inten- 
sité des bandes décroit en moyenne dans le rapport 
de 2,8 à 1 quand ?’ et v” diminuent l’un et l’autre 
d’une unité. Déjardin, Janin et Peyron [27] ont 
remarqué une distribution des intensités analogue. En 
effet, dans la séquence 4, l’intensité décroît de la 
bande (8,4) à la bande (4,0). Dans la séquence 5, il en 
est de même : l'intensité décroît de la bande (10,5) à 
la bande (8,3). Les bandes de cette dernière séquence 
sont nettement plus faibles que les précédentes. 

D’une séquence à l’autre, l'intensité augmente 
quand #° —- 9" diminue. 

Les bandes de la progression e” — 0 sont particu- 
lièrement faibles. 

On ne trouve pas, dans le ciel nocturne, des bandes 
pour lesquelles v’ soït plus grand que 9. 

L'étude photographique du spectre du ciel nocturne 
dans le visiblé et le proche infrarouge a conduit 
J. Cabannes, J. Dufay et M. Dufay [9] aux remarques 
suivantes : quand.on examine une bande des petites 
vers les grandes longueurs d’onde, on note : 

un maximum important correspondant aux 
premières raies de la branche R(R(2)) ; 

un deuxième maximum, un peu plus important en 
général au début de la branche Q(Q(1)). 

Les raies de la branche P sont plus largement 
espacées et s’enregistrent séparément. Leur dédou- 
blement même est visible sur les spectres de Meinel. La 
plus grande intensité correspond à P(2) : elle est un 
peu plus forte que celle de P(1) et P(3). 


Pour les spectres de Krassovsky [5], La dispersion est 


trop faible pour observer ces détails : dans les cas les 
plus favorables, on observe deux maxima par bandes 
(l’un pour R et Q, l’autre pour P) ; le plus souvent, on 
aperçoit un maximum unique au voisinage de la 
branche Q. 

Une série de spectres dans le visible et le proche 
infrarouge prise régulièrement au cours d’une année 
a suggéré à J. Dufay et M. Dufay [15] l'existence d’une 
variation saisonnière assez importante de l'intensité 
des bandes OH. Des observations systématiques, faites 
par Berthier [31], confirment ce fait : 

L'intensité des bandes de OH présente un maximum 
en hiver et un minimum en été. 

Ces observations ont également amené Berthier [32] 
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à distinguer des variations d’intensités des bandes OH, 
au cours d’une nuit, avec un effet post-crépusculaire 
très caractéristique et un aspect nocturne habituel. Les 


bandes de OH décroissent dès la fin du crépuscule 


astronomique pendant un temps variant de 2 h 45 m 
ou 4 h 30 m, suivant le mois de Pannée et l’intensité de 
départ. À partir de 0 h fl. U., elles croissent d’une 
façon continue jusqu’au crépuscule du matin en été. 
En hiver, cette croissance se poursuit jusqu’à 4 hT. U. 
puis l’intensité se stabilise durant 30 minutes ou 1 heure 
puis elle décroît rapidement. 

Les récentes observations de Chamberlain et 
Roesler [22] avec un spectrographe très dispersif (70 À 
par mm) amènent ces auteurs à la remarque suivante : 

Les intensités des raies de la branche P des bandes 
de rotation-vibration de OH alternent entre les fortes 
raies P, (qui naissent au niveau le plus bas ?I[;}) et 
les faibles raies P, (qui naissent au niveau supé- 
rieur ?Il,2). C’est une particularité du mécanisme 
d’excitation du ciel nocturne et ce fait ne se rencontre 
pas dans les spectres pris au laboratoire. 

La considération des intensités des raies d’une bande 
conduit à la détermination des températures de 
rotation. 

Meinel [24] a déterminé cette température à partir de 
ses spectres de ciel nocturne dans la région du proche 
infrarouge. La température de rotation peut être déter- 
minée de trois façons différentes : 


a) en considérant les intensités des raies de rotation 
de la composante ?II,,, de la branche résolue P. Cette 
méthode a conduit Meinel à une température de 
T — 2580 + 30 K en considérant la banche (6,2) et 
T = 2650 + 50 K en considérant la bande (5,1) ; 


b) en considérant les intensités relatives totales des 
branches P, Q, R. Meinel en a déduit une tempé- 
rature T — 2600K; 


- c) en considérant les deux composantes 
niveau ?II. La température trouvée par Meinel est 
alors T — 172 + 10 ©K. En fait, seule la méthode b 
conduit à une détermination précise de la tempé- 
rature de rotation et Meinel a adopté la valeur 
T'= 2600 + 5 0K. 


J. Cabannes, J. Dufay et M. Dufay [91 ont déterminé, 
à partir de la répartition des intensités des raies dans 
la branche de rotation P, un ordre de grandeur de la 
température de rotation. Ils ont trouvé que cette 
température était comprise entre 1500 et 2500 K, en 
faisant cette étude sur des spectres allant de 5 800 à 


.6 900 À. 


D'autre part, l’étude des quatre bandes infra- 


rouges (5,1), (6,2), (8,3), (9,4) et des deux bandes 


visibles (6,1) et (8,3) ont conduit J. Dufay et 
M. Dufay [15] à une température comprise entre 255 et 
270 0K, résultat en parfait accord avec celui de Meinel 
qui a trouvé 260 0K. : 

À partir de leurs observations faites au nord du 
Groenland, Chamberlain et Oliver [17] ont trouvé une 
température de rotation beaucoup plus élevée, com- 
prise entre 300 et 350 °K. d 

Il apparait donc que la température de rotation 
croît avec la latitude ; ce résultat est d’ailleurs en 
accord avec l’idée que la convection est d’une impor- 
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tance capitale dans le transfert de l’énergie dans la 
haute atmosphère au-dessous de 80 km. 

Il apparaît du plus haut intérêt, pour lexplication 
du phénomène du mécanisme d’émission de OH dans 
le ciel nocturne, de connaître la hauteur de la couche 
émissive. Roach, Pettit et Williams [33] indiquent une 
hauteur de 70 km ; Huruhata [34] trouve 300 km et 
enfin les dernières mesures de Berthier [35] conduisent 


à une hauteur de 150 km. 


Chamberlain et Meinel [36] ont cru tout d’abord. à 
une mauvaise correction des effets de l’absorption 
atmosphérique dans les mesures de Huruhata et de 
Berthier, car les trois séries de mesures proprement 
dites sont bien concordantes et le désaccord ne pouvait 
naître que des différences du coefficient d'absorption 
effective. En fait, si les premières mesures de Huruhata 
négligent la correction d'absorption atmosphérique, 
un travail plus récent de cet auteur en tient compte 
correctement [37], on ne saurait regretter que le petit 
nombre des observations qui le conduisent encore à 
conclure à une altitude de 300 km. Au dernier Congrès 
de l’Union Astronomique Internationale (Dublin- 
Belfast, septembre 1955), il a été signalé un essai de 
cet auteur pour déterminer les altitudes par une 
méthode de triangulation : le résultat est encore de 
300 km. 

Quant aux mesures de Berthier, elles ont été conve- 
nablement corrigées de l’effet d'absorption atmo- 
sphérique, de l’avis même de Chamberlain après qu’il 
eut examiné en détail ses mesures (communication 
privée). 

Parmi les mécanismes d'émission, je retiendrai en 
premier lieu la théorie de Bates et Nicolet [38] : ils ont 
étudié les mécanismes conduisant à l’émission de OH ; 
le rayonnement solaire ultraviolet dissocie facilement 
les molécules H,0 au-dessous de 70 km. Tout l’hydro- 
gène doit finalement apparaître à l’état atomique ; à la 
suite de diverses réactions, se produit la réaction 
suivante qui rend le mieux compte de l’excitation des 
bandes de Meinel : 


H + 0, — OH + O, + 8,38 eV 


les molécules OH sont produites dans l’état normal ?II, 
avec une énergie de vibration capable d’atteindre le 
niveau # — 9 au plus. Or, dans le spectre du ciel 
nocturne, on observe justement avec une grande inten- 
sité les bandes dont le niveau initial est o — 9, mais 
aucune bande de niveau initial supérieur. Cette dernière 
particularité donne un grand poids à cette théorie qui 
limite la hauteur de la couche émissive à 70 km environ 
à cause de l'ozone. Il faut voir là l'impulsion donnée 
aux mesures expérimentalement discutables de Roach, 
Pettit et Williams [33]. Par contre, cette théorie paraît 
incompatible avec les mesures plus soignées de 
Berthier [35] qui conduisent à la hauteur de 150 km. 

Je noterai enfin la théorie de Krassovsky basée sur 
la relation : 


O3; + H — OH + O 
qui n’exclut pas des hauteurs comprises entre 100 et 


Mais les derniers travaux expérimentaux semblent 
confirmer la théorie de Bates et Nicolet : Kinley, 
Garwin et Boudart ont réalisé au laboratoire la réaction 
de l’hydrogène dissocié sur l’ozone, comme dans la 
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théorie de Bates et Nicolet. Les spectres obtenus dans 
la région du proche infrarouge sont bien semblables à 
ceux ni ciel nocturne dans la même région [39]. 


Manuscrit reçu le 16 janvier 1956. 
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Note ajoutée à la correction : Tout récemment, Gusu et 
JoNES (Journal of atmospheric and terrestrial physics, 1955, 
7, p. 285) ont obtenu de nouveaux spectres du ciel noc- 


turne dans la région de 1 à 2 microns. Ils utilisent une . 


cellule Pb$S avec un spectrographe dont la grande résolu- 
tion permet d’affirmer l’indentification des bandes de 
vibration-rotation de la molécule OH. 
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LETTRES À LA RÉDACTION 


RÉSERVOIR DE TRITIUM 
A FAIBLE DÉBIT UTILISABLE 
SUR UN GÉNÉRATEUR VAN DE GRAAFF 


Par Mme Denyse MAGnAc-VALETTE et M. Marcel Liess, 
Laboratoire de Physique Corpusculaire, Strasbourg. 


_ Les générateurs Van de Graaff de la High Voltage 
Company sont munis d’un réservoir à hydrogène 

* de 2 litres minimum. Le gaz arrive dans la source par 
un manchon de palladium qui laisse passer les isotopes 
de l'hydrogène quand il est chauffé. Les réservoirs 
fournis sont trop grands pour le tritium qui est un gaz 
radioactif artificiel extrêmement coûteux. 


Fic. 1. — Le réservoir fermé. 


Si le gaz est acheté au Centre Nucléaire de Harwell 
en très petite quantité (1 cm° par exemple), il est 
fourni dans une ampoule de verre de 11 em à pointe 
fragile protégée par un tube de verre. Le gaz se trouve 
en réalité sous 15 cm de pression. En principe, 
l’ampoule est faite pour être soudée à un appareil en 
verre mais pour l’utilisation en Physique Nucléaire 

ceci est assez gênant car l’ampoule doit être fixée 
directement sur la source du générateur, et, d’autre 
part, la soudure d’une ampoule de verre contenant un 
gaz radioactif présente des inconvénients quand elle 
n’est pas faite par des spécialistes. D’autre part, le 
débit minimum d’une source ne pouvant pas être 
inférieur à 5 cm environ si nous voulons étendre nos 
expériences sur quelques heures, il faut pouvoir diluer 
le tritium. Le gaz de dilution choisi est l'hydrogène qui 
ne provoque guère de réactions parasites importantes 
avant 2 MeV environ. Il ne faut pas non plus diluer 
trop le gaz sous peine de ne pas pouvoir observer les 
réactions induites par tritons, le rendement étant trop 
faible. La pression de travail choisie peut être très 
variable suivant la quantité de gaz dont on dispose à 
condition d'utiliser une source haute fréquence d'usage 
actuellement très répandu. 

Nous avons construit un réservoir de 25 cm inté- 
rieur pour l’utilisation d’un mélange de 1/2 cm de 
tritium dans 25 cm° d'hydrogène sous deux atmo- 
sphères environ. Ce réservoir a été tourné dans un 
rondin de laiton. Il se compose de deux parties de 


volumes extérieures sensiblement égales. Dans l’une 
des parties, on a tourné parallèlement à l’axe un trou 
cylindrique excentré de 1 cm de diamètre et de 11 em° 
environ où on peut loger exactement l’ampoule de 
verre. À côté de cette cavité, on a percé parallèlement 
la pièce de façon à pouvoir y enfoncer un tube d’inox 
sur lequel débouche le manchon de palladium et sur 
lequel il est fixé. Dans la deuxième partie, on a creusé 
un trou de 20 mm de pronfondeur et de 32 mm de 
diamètre. Dans cette cavité, nous avons logé le 
manchon de quartz portant le fil électrique de chauf- 
fage. Le tout est fixé sur les fils de sortie du courant 
de chauffage, eux-mêmes soudés sur les passages fixés 
latéralement sur le réservoir. Le manchon de quartz a 
évidemment le même axe que le manchon de palladium 


Fic."2, — Le réservoir ouvert, 


et ce dernier doit se glisser à l’intérieur du manchon de 
quartz sans le toucher quand on ferme le réservoir. Le 
manchon de palladium a 18 mm de long, 3 mm de 
diamètre extérieur et 2 mm d’épaisseur. Parallèlement 


- et sur la même ligne que l’axe de ampoule de tritium 


on a pratiqué un passage pour une tige métallique 
portant une pointe qu’on peut tourner et enfoncer de 
lPextérieur pour atteindre et casser la pointe de 
lampoule de tritium quand la bouteille est fermée et 
remplie d'hydrogène. L’étanchéité de tous les passages 
mobiles ou non est assurée par deux joints en Ü Simrit 
inversés l’un par rapport à l’autre. On assure ainsi 
l’étanchéité pour les dépressions ou surpressions succes- 
sives que doit subir le réservoir pendant le remplissage 
et pendant le fonctionnement du Van de Graaff. 

Latéralement, nous avons fixé un robinet à deux 
voies pour le remplissage. Le joint des deux parties 
principales du réservoir est un joint torique Edwards. 

Les passages ont été soudés à l’argent ainsi quele 
palladium sur l’inox. Le tuyau d’inox peut être 
raccordé à l’arrivée de la source par une soudure inox- 
laiton. 

A l’aide d’une bonne source haute fréquence qui 
doit fournir 90 % d'ions monoatomiques et 5 % en- 
viron d'ions triatomiques et à l’aide d’un séparateur 
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magnétique, on peut arriver avec 1! cm° de tritium, 
dans les conditions normales, à obtenir un faisceau 
composé de 1 triton d’énergie Æ, pour 9 protons 
d'énergie E,/3. Avec un débit de 5 em les expériences 
peuvent durer une dizaine d'heures. L’intensité du 
faisceau dépend évidemment du Van de Graaff utilisé. 

Ce travail a été effectué au cours de l’année 1955 au 
Laboratoire de Physique Corpusculaire de Strasbourg 
sous la direction de M. le PT Cuer que nous remercions 
vivement pour le soutien constant qu’il nous a apporté. 


Manuscrit reçu le 27 février 1956. 


INFLUENCE DU DOPAGE 
PAR DE FAIBLES QUANTITÉS 
D'IMPURETÉS (105 Cu) - 
SUR L’ABSORPTION DEBYE DIPOLAIRE 
DE L’OXYDE DE ZINC 


Par MM. Bernard HAGENE, Henri CORNETEAU 
et Mile Marie-Louise BLANCHARD, 


Faculté des Sciences de Rennes. 


Les difficultés rencontrées dans les recherches anté- 
rieures [1, 2] sur l’Absorption Debye Dipolaire de ZnO 
peuvent être expliquées, en grande partie, par ce fait 
nouveau que nous venons d'observer : des traces 
d’impuretés peuvent modifier complètementles bandes. 

Dans un travail antérieur [3], l’un de nous avait 
examiné l'effet de l'introduction d'ions aluminium 
dans ZnO (préparé à partir de l’oxalate ; traitement 6h 
à 12000 C); les concentrations étaient de l’ordre 
de 10—2 à 103, Nous nous proposons de montrer ici 
l'influence, sur la position et l'intensité des bandes Debye, 
du dopage par des traces d'ions cuivre : concentrations 
comprises entre 107 et 103. 


1. Préparation et traitement de ZnO. — Un échan- 
tillon de 8 g d’oxyde de zinc Vieille Montage, type A 


Zn 0 (Cu) 
traité 850°(4h) 
(v = 10 kHz) 


Re 10° 
Zn O Vlémoin” 
(sans dopage) 
. TK 
50 100 150 200 250 
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(Pb <°0,002.%:: Gd.< 0,002:% > Fe, <<: 0002108 
Zn métal ?) est imbibé de 8 cm* d’eau bidistillée ; ce 
sera l’échantillon «témoin ». Cinq autres échantillons 
du même produit sont imbibés de solutions aqueuses 
titrées de chlorure cuivrique. (On utilise 4 cm$ de 
solution pour 1 g de Zn0.) On réalise ainsi les concen- 
trationsso— 10:10 10420-00100) 

Les six creusets remplis de ces mélanges sont séchés 
à l’étuve à 95-1009 C, pendant 4 heures, puis à 1502 
pendant 1 heure. Les produits obtenus sont broyés, 
séchés à 1509, À heure et: portés au four à 850 C 
pendant 4 heures. Les échantillons sont alors finement 
broyés et examinés quelques jours après leur pré- 

aration : mesures de e’ et e&”, de 0,1 à 1 000 KHz, 
de 293 0K à 77 0K (et, dans quelques cas, jusqu’à 4 °K). 

Des expériences semblables effectuées à partir 
d’oxydes de zinc d’autres provenances ont donné des 
résultats qualitativement analogues mais qui, dans les 
détails, montrent le rôle important d’impuretés dis- 
tinctes dans le produit «témoin ». 


2, Influence de la quantité d’impureté sur l’intensité 
des bandes Debye. —— Le produit « témoin » ne ren- 
fermant pas de cuivre (et présentant donc le minimum 
d’impuretés) montre une bande assez faible. 


L’intensité croît pour 107 et 10%, passe par un . 


maximum pour 10, puis décroit pour 1074 et 10-3 ; 
on observe en même temps les déplacements de bande 
dont il sera question au $ 3. On constatera que la 
concentration de 105 correspond approximativement 
à celle utilisée pour les luminogènes dans ZnS(Cu). 

En outre, pour une concentration donnée, nous 
avons examiné l'influence de la température de trai- 
tement sur l'intensité de la bande : un traitement 
à 650 0C se traduit par une absorption 10 fois plus 
faible que ne le fait le traitement à 8500. (Rappelons 
que le produit non traité à haute température ne 
montre pas de bande.) 


3. Influencé de la quantité d’impureté sur la posi- 
tion des bandes Debye et les valeurs de l’énergie d’acti- 
vation U. 

a) A fréquence constante, la bande Debye se déplace 
fortement vers les températures élevées quand la concen- 
tration en cuivre augmente : située au-dessous de 90 0K 
pour 107, elle passe au delà de 200 °K pour 108, 

b) Les résultats obtenus sont très voisins pour les 
échantillons préparés à partir des chlorure, nitrate, 
sulfate et acétate de cuivre (ce — 101). 

c) Pour l’échantillon examiné, les bandes Debye 
montrent deux composantes relativement mal séparées 
(C=MOR) 

d) Les déplacements observés en fonction de la 
concentration se traduisent par des modifications des 
courbes log w, 1 /T, donc par des variations de l’énergie 


d'activation U. Sous réserve de confirmation pour : 


d’autres échantillons,. on peut admettre cette règle : 
L'introduction d’impuretés favorise l’observation 
d'énergies d’activation d’autant plus élevées que la 
concentration est plus grande : ZnO «témoin » : 0,043 
et 0,059 (et 0,22 eV) ; 105 Cu: 0,17 et 0,22 eV; 
10-38 Cu : 0,46 eV. 

Ces résultats étendent à l’absorption Debye Dipo- 
laire les observations faites sur l'influence de traces 


(1) 10% signifie 1 ion cuivre pour 1 000 ions zinc. 
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d’impuretés sur l’activité catalytique et la conductivité 
électrique de ZnO [4] ; ils fournissent en même temps 
un nouveau procédé commode d'étude de ces problèmes. 


Manuscrit reçu le 45 mars 1956. 
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SUR L'OBSERVATION 
AUX TRÈS BASSES TEMPÉRATURES 
D'UNE BANDE D'’ABSORPTION 
DEBYE DIPOLAIRE 
DE L'OXYDE DE ZINC 
(ÉNERGIE D'’ACTIVATION VOISINE DE 0,05 eV) 


Par Mlle Marie-Louise BLANCHARD. 
MM. Jean Le Bor et Henri CORNETEAU, 


Faculté des Sciences de Rennes. 


Les recherches sur l’Absorption Debye dipolaire 
de ZnO n'avaient pu être effectuées, jusqu'ici, au- 
dessous de 77 ©K. Utilisant le liquéfacteur d’hélium 
mis en route par l’un de nous (L: B.), nous avons pu 
entreprendre des mesures de 273 à 4 °K pour deux 
oxydes de zinc purs du commerce (Vieille Montagne 
traités à 8500 C, sans dopage, types A et B, ainsi que 
pour les mêmes produits dopés par du cuivre : 1077, 
105 et 105) [1]. 


Zn0 
Vieille Montagne A 


1000 KHz 


_—— Traité à 850° sans dopage 
__-- Dopé de 10 (Cu) 
_—.—. Non traité à haute temp 


Disparition de la bande 
par dopage 


en degrés K 


EN 


F1G.:.1- 


.— Comme le montre la figure 1, nous avons observé 
pour le produit non dopé, deux groupes de bandes (1) : 


(2) Ces bandes n’apparaissent pas pour le produit non 
traité à 8500 C. 
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l’une déjà connue [2] vers 100 °0K à 1 KHz ; elle 
correspond à une énergie d'activation de 0,22 eV 
(impureté préexistante ?) L'autre (double), vers 32 °K 
à1 KHz, n'avait pas encore été signalée. Lies deux compo- 
santes de cette nouvelle bande ROraeRe aux 
énergies d'activation 0,043 et 0,059 eV (+ 0,005 eV) 
(valeurs déduites des courbes log Ve LIT: 

L'examen des produits dopés précise que celte 
nouvelle bande s’affaiblit. pour 107 et 10-$ et disparait 
pour 107$ (Cu). 

Le 

— On sait que les mesures de conductivité [3] de 
Fritsch, Harrison, etc. avaient montré l’existence de 
niveaux d'énergie correspondants à U voisin de 0,05 eV. 
On voit qu’à condition d’effectuer les mesures à très 
basse température, on retrouve leurs résultats par 
absorption Debye dipolaire, avec tous les avantages 
que présente cette méthode. 

On peut se demander, d’autre part, si les valeurs 
que nous trouvons (0,043 et 0,059 eV) peuvent être 
comparées à celles données par Parodi [4] pour l’absorp- 
tion infrarouge : 0,046 et 0,056 eV ; (29 et 22 u) ou s’il 
s’agit d’une simple coïncidence. En d’autres termes, 
les bandes hertziennes nouvelles que nous observons sont- 
elles liées aux défauts de réseau dans le solide ou aux 
vtbrations du réseau cristallin ? ; 
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REMARQUES 
SUR LES PARTICULES DE GRAND PARCOURS 
ÉMISES PAR DES RADIOÉLÉMENTS 


Par Mlle Marie ADER, 
Laboratoire de Physique atomique, Collège de France. 


On a déjà signalé [1] la présence de particules 
anormalement longues dans le rayonnement normal 
du Po, du Th, de l’Ac et du Pu. On les rencontre 
également dans les solutions de chlorure de Ra et, en 
très petit nombre, dans des plaques photographiques 
exposées au rayonnement de l’Uranium métal, Le 
spectre constitué par ce rayonnement, peut être divisé 
en deux régions : 


100% 
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40 les rayons dont la longueur dans l’émulsion 
photographique ne dépasse pas 100 p ; 

20 la partie du spectre s’étendant au delà de 100 y. 

La première région attribuable, vraisemblablement 
et en majeure partie, à des protons projetés dans 
l'hydrogène et à des protons de transmutation de 
l’azote par les rayons « du radioélément, subit des 
variations de densité avec le temps. 

M. Juric [2] signale que le nombre de ces protons 
croit dans des proportions importantes pendant 
les 100 jours qui suivent la préparation d’une source 
de Po. 

D'autre part, une source de Po de 1 mC environ à 
l’origine, déposée sur l’extrémité d’une tige d’argent 
mesure après 3 ans 1 /2 moins de 4 u curies. 

Le spectre des particules dépassant 25 y dans l’émul- 
sion est actuellement très différent du spectre à 
l’origine de cette source. 

Dans le spectre d’une source fraîche le nombre de 
particules dépassant 100 x dans l’émulsion est envi- 
ron 12 à 15 pour mille particules de longueur inférieure 
à 100 p. 

Dans le nouveau spectre, ce nombre est 1 pour 4 ou 5. 
La presque totalité des traces courtes a disparu, 
tandis que le nombre des très grandes n’a pas sensi- 
blement varié. Il semblerait done qu’on se trouve en 
présence de deux phénomènes donnant des rayon- 
nements de périodes distinctes, ou d’un corps qui n’a 
pu être éliminé en cours de préparation de la source. 
Les mesures ont été faites en collaboration avec Marie- 


Paule Cabannes. 
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RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE 
DANS LES CHARBONS. EFFETS DE SURFACE 


Par J. UeBersFeLp et E. ERB, 
École Supérieure de Physique et de Chimie, Paris. 


Dans des expériences antérieures de résonance para- 
magnétique, nous avons pu montrer que la concen- 
tration des radicaux libres dans certains charbons 
dépendait de la pression d'oxygène [1]. Nous avons 
pensé que la surface du solide devait jouer un rôle 
important dans cette réaction solide-gaz. Pour préciser 
ce rôle nous avons étudié la résonance paramagnétique 
à l’air libre et sous vide de divers échantillons d’un 
même charbon, ces échantillons différant entre eux par 
la grosseur des grains de matière et donc par leur 
surface totale. 

Le charbon étudié provient de la pyrolyse du sac- 
charose pur à 6000 C et en atmosphère d’azote ; le 
charbon est broyé à l’air et les divers échantillons sont 
obtenus à l’aide d’une série de tamis. On constate que 
la concentration x des radicaux (exprimée en nombre 
de radicaux par gramme de substance) décroît, toutes 
choses égales d’ailleurs, lorsque le rayon r des grains 
croit. 


Sur la figure on a tracé la courbe donnant la concen: 
tration à l’air libre r, et sous vide », (1 mm de mercure 
en fonction de r. 


Interprétation. —- On peut rendre compte de l’allure 
de ces phénomènes en faisant les hypothèses suivantes : 

1) Les grains de charbon ont une forme sphérique 
(rayon r) et les radicaux sont répartis de deux 
manières : ; 

a) dans la « masse » c’est-à-dire dans une sphère 
concentrique au grain et de rayon 7 — h(h < r); 

b) en « surface » (zone pelliculaire) c’est-à-dire dan: 
une couronne sphérique de rayon r et d'épaisseur À. 


0 100 200 300 400 


2) Les radicaux situés dans la masse sont inacces- 
sibles aux gaz, tandis que tout point de la zone pelli- 
culaire peut être atteint librement. 


3) Les résultats expérimentaux relatifs à l’action de 
l'oxygène [1] suggèrent enfin que dans la masse la 
concentration € des radicaux (en nombre de radicaux 
par gramme) ne dépend que de la nature du charbon 
alors que dans la zone pelliculaire la concentration 
est en outre une fonction définie et décroissante de la 
pression d'oxygène. 

Un calcul élémentaire montre que l’on obtient avec 
ces hypothèses : 


El t) 


‘ Ou, puisque k est certainement petit devant r (le plus 


petit rayon considéré est de l’ordre de 70 p) 
3h 
me + Ce— (1 —7) =, + Gr à 


On prévoit ainsi une variation hyperbolique pour n, 
ce qui esten accord avec l'allure des résultats 
expérimentaux. 


Conséquences. — On peut tirer de ces expériences 
préliminaires un certain nombre de conséquences sur 
la nature des charbons. 

a): La concentration y dans la zone pelliculaire du 
charbon placé à l’air est inférieure à ce qu’elle est quand 
le charbon est placé sous vide. Néanmoins le coef- 
ficient (y — c) reste dans les deux cas positif ; la 
concentration y est donc toujours supérieure à la 


| 
| 


| No5 


- concentration © dans la masse pour le charbon 


|. considéré. 


b) D’après la théorie les courbes n — f(r) ont la 


… même asymptote dont l’ordonnée donne la concen- 


“tration dans la masse c. Les résultats expérimentaux 
semblent vérifier ce résultat et conduisent à une valeur 
de c de l’ordre de 101? radicaux par gramme. 


c) La méthode permet de donner une limite infé- 


a rieure pour À. En effet on connaît une limite supé- 


rieure pour y : c’est la concentration des radicaux que 


… l’on obtiendrait s’il y avait un électron célibataire par 


atome de carbone soit en gros 5.10?22. 
La courbe expérimentale (sous vide) donnant pour 
le produit 3 (y — c)k un ordre de grandeur de 102?radi- 
 caux.microns, on tire À > 0,05 u. 


, Il faut noter que la valeur réelle de y est certai- 


nement très inférieure à 5.102? car les radicaux libres 
ont généralement une structure beaucoup plus com- 
plexe qu’un atome de carbone (et il y a d’ailleurs autre 
chose que du carbone dans le charbon considéré). La 
masse moléculaire de ces radicaux doit être au moins 
de quelques centaines d’unités, Dans ces conditions la 
limite inférieure de h doit être au moins de l’ordre du 
micron. 

Quoiqu'il en soit, même la valeur limite de 0,05 u est 
déjà considérable : nos expériences démontrent que 
l’oxygène pénètre profondément dans le charbon. Dans 
une théorie plus élaborée il faudra tenir compte d’un 
gradient de pénétration de l’oxygène ; néanmoins ceci 
ne doit pas modifier les ordres de grandeurs trouvés. 

Des expériences sont en cours pour obtenir des 
charbons dont les grains ont des dimensions compa- 
rables à À ; la formule (1) montre que dans ce cas la 
loi de variation de n en fonction de r doit devenir très 
différente de la loi hyperbolique ; on peut alors espérer 
déterminer h avec une certaine précision. 
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ÉTUDE PAR FILTRES INTERFÉRENTIELS 
DE L’ACTION DE L’INFRA-ROUGE 
SUR ZnS(Cu, Pb) 


Par Mme G. CURIE, 
_ Laboratoire de Luminescence, Faculté des Sciences, Paris. 


Divers auteurs ont étudié [1]-[4] la relation entre la 
stimulabilité infra-rouge des sulfures phosphorescents 
et la distribution de leurs pièges. Il est apparu que le 
problème n’est pas simple. Le plus souvent, on mesure 
l'intensité de luminescence sous stimulation par des 
longueurs d’onde diverses ; on trace ainsi les spectres 
de stimulation (fig. 1) qui ne montrent généralement 
pas de rapport net avec la distribution des pièges. 

En étudiant l’affaissement des courbes de thermo- 
luminescence provoqué par l’irradiation infra-rouge au 
cours du déclin, on doit séparer l’action des diverses 
radiations stimulantes sur les différents groupes de 
pièges. J’ai opéré sur un ZnS(Cu.Pb) calciné en atmo- 
sphère oxydante. 
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Dans une première expérience, le sulfure était excité 
en lumière de Wood, puis laissé décliner 20 minutes, le 
tout à température ordinaire. On traçait alors la courbe 
de thermoluminescence ZT) à vitesse de chauffe 
constante. On reprenait alors l’expérience en faisant 
agir pendant un temps £ durant le déclin une radiation 
infra-rouge À. Toutes autres choses égales, on obtenait 
une nouvelle courbe de thermoluminescence 3, a1(T). 

J’ai d’abord utilisé un monochromateur à réseau 
concave. Quoique plus lumineux qu’un mono- 
chromateur à prisme et permettant de tracer aisément 
les courbes de stimulation, il ne donnait pas un affais- 
sement des courbes 4(T) suflisant pour des mesures 
précises. 
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Fic. 1. — Spectre de stimulation du Zn$(Cu, Pb) étudié 
(rapporté à la même énergie incidente). 
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Fic. 2. — Courbes de thermoluminescence #, et #2 
après t — 2 minutes d’action de À — 1,3 p. 
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Nous avons alors fait construire une gamme de 
filtres interférentiels infra-rouges (:) transmettant 
respectivement 1,0u ;11u;12u;13u;14u;1,5u 
(demi-largeur à la base de la bande passante 0,05 à 
0,08 u). Ces filtres étaient utilisés avec une lampe de 
projection de 500 watts et des filtres protecteurs ap- 
propriés. 


K;, 


55° 


1,0 1,1 12 1,3 1,4 


I5u 


Fic. 3. — Affaissement ÆA1(T) des différents pics de la 
courbe de thermoluminescence par les diverses longueurs 
d’onde infra-rouge. 


A la précision des expériences, on a trouvé : 
HAUT) = ST) e# 


pour T : température de thermoluminescence de l’un 
des pics. 

Admettant de même une dépendance exponentielle 
simple de la hauteur de pic subsistante envers la 
dose L.-R., j'ai ramené les actions des divers longueurs 
d’onde à la même énergie incidente en posant : 


Log.%(T) — Log. (T) 


ÆA(T) = Wa 5 


(à t constant). 

W; : énergie infra-rouge incidente ; 

K;{T) : efficacité d’affaissement du pic T de la 
courbe de thermoluminescence par la radiation À. 


Pour tous les pièges envisagés, K; est maximum pour 
La même radiation (1,3 u), qui correspond au maximum 
du spectre de stimulation. 


Il est naturel d’attribuer cet affaissement au vidage 


des pièges par la radiation stimulante. Mais cette 
conclusion négligerait l’effet extincteur par infra-rouge 
(remplissage des centres à partir de la bande soufre). 
Des études sont en cours sur des phosphores ne pré- 
sentant pas d'effet extincteur. 
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PARAMAGNÉTISME 
ET RÉPARTITION DES ÉLECTRONS 
DANS LES COMPOSÉS DÉFINIS CrAl, 
Co,Al, ET Co,Al,, 


Par MM. Gabriel Fox et Jules Wucxer, 
Laboratoire Pierre Weiss, Institut de Physique, Strasbourg. 


Les alliages de l’aluminium avec les métaux de la 
famille du fer qui suivent le vanadium comprennent 
de nombreux composés définis. Les plus riches en 
aluminium forment la série : 


CrAl,, MnAl,;, FeAl,, CoAl,, NiAl.. 


Le composé FeAl;, suggéré par les autres termes de 
la série, n’existe pas. 
D’après Pauling [1] on peut attribuer à la couche 


électronique d des métaux de transition cités plus haut . 


les nombres de trous suivants : 


Cr, Mn, Fe, Co, Ni. 
4,66 3,66 2,66 a bash À 0,61 


Raynor [2] a calculé à partir de ces données, le 
nombre n d'électrons libres par atome dans les composés 
de la série précédente, en admettant que tous les trous 
de la couche d sont bouchés par les électrons de valence 
de l’aluminium. Par exemple dans MnAl,, l'aluminium 
apporte 18 électrons de valence. Une fois la couche d 


complétée 1l reste 14,34 électrons disponibles, soit 2,05 … 


par atome de MnAl,. 


Les valeurs de n ainsi calculées pour la série pré- 


cédente sont indiquées dans le tableau suivant : 


CrAl,, MnAls, FeAl,, CoAl,, NiAl 
2,05 2,05 1,58 2,06 2,10 


Il est admis que le nombre » doit être voisin du 
nombre n, d'électrons par atome nécessaire au remplis- 
sage d’une sphère inscrite dans la première zone de 
Brillouin ; n, peut être déduit de la structure du 
Sn envisagé. Raynor [3] calcule ainsi pour NiAl, 
121 = Lg . 

L'étude magnétique des composés en question a 
montré que dans CrAl,, MnAl,, CoAl,, NiAl, l’élément 
associé à l’aluminium possède un moment atomique 
nul [4]. Sa couche électronique d se trouve complète 
comme le supposait le calcul de Raynor. Il n’en est pas 
de même pour le fer qui, dans FeAl,, possède une 
constante de Curie voisine de 0,343 (1,67 ug). La 


couche du fer n’est pas complète ; on peut lui attribuer 


Nes 


un nombre de trous légèrement inférieur à 1. Il en 
résulte pour z une valeur voisine de 1,85. 

En vue d’une comparaison avec FeAl, nous avons 
étudié les propriétés magnétiques des composés 
suivants pour lesquels la valeur de n a été calculée en 
supposant complète la couche d. 


CrAl, Co:Al; 
1,47 1,65 


| Ces alliages ont été préparés au four à haute fré- 
- quence, sous vide, à partir de métaux dont la teneur 
totale en impuretés ne dépassait pas un millième. Les 
résultats des mesures magnétiques sont les suivants : 

CrAl. — y est indépendant du champ. Pour un 
échantillon recuit pendant 20 heures à 9000 C on a 
trouvé en faisant varier la température : 


TK 289 546 1 010 


CosAlss 
1,89 


X.108 1,554 1,5% 1,5% 

Pour un échantillon non recuit y = 1,53,.10-$ à 
température ordinaire. 

Avec la valeur y — 0,61.10-$ mesurée sur l’alumi- 
nium utilisé pour faire les alliages [4] on trouve pour le 
chrome y —3,5.10-6, c’est-à-dire précisément le 
nombre admis pour le chrome pur [5]. L’antiferro- 
magnétisme habituel du chrome paraît se conserver 
dans CrAl,. Il est difficile dans ces conditions de 
connaître la répartition des électrons apportés par 
l'aluminium. 

_  Co,Al;. — Pour l’alliage non recuit y est indé- 
pendant du champ et très faiblement négatif à la 


_ température ordinaire : 


TOR 289 


x.108  — 0,05 


618 863 


+ 0,021 + 0,12 
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Pour l’alliage chauffé à 860 °K le coefficient d’aiman- 
tation dépend légèrement du champ. Il en est de même 
pour un échantillon recuit. La valeur + 0,12 est 
obtenue par extrapolation au champ infini. 

Après déduction du paramagnétisme de Al, on 
trouve, pour coefficient d’aimantation atomique du 
cobalt à la température ordinaire : 


Xco = —49.10—56, 


Cette valeur négative montre que la couche d du 
cobalt est déjà saturée dans l’alliage Co,Al,. De la 
structure de ce composé, Douglas [6] a déduit n, — 1,72 
électrons par atome. É 

CosAl,3. — y dépend légèrement du champ et très 
peu de la température. Par extrapolation au champ 
in fini on trouve à 285 °CK y.106 — + 0,11. Il en résulte 
pour le y atomique du cobalt : yco = — 35. 

Les propriétés magnétiques montrent que, pour les 
deux derniers composés, le calcul de n basé sur la 
disparition des trous de la couche d, est parfaitement 
légitime. 

Il est à remarquer que l’on trouve pour n des valeurs 
du même ordre dans FeAl, dont la couche n’est pas 
saturée (7 — 1,85) et dans le composé Co,Al,, à 
couche saturée (n — 1,89). 

Manuscrit reçu le 16 mars 1956. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Pauzine (L.), Phys. Rev., 1938, 54, 899. 
[2] Raywor (G. V.), J. Inst. Met., 1944, 70, 531. 
[8] Raynor (G. V.) et Wazpron (M.B.), Phi. Mag., 1949, 


40, 198. 

[4] Fo£x (G.) et Wucxer (J.), C. R. Acad. Sc., 1954, 238, 
1283. 

[5] McGurre (T. R.) et Kriessman (C. J.), Phys. Reo., 


1952, 85, 452. 
[6] Doucezas (A. M. B.), Acta Cryst., 1950, 8, 19, 


456 


- REVUE DES LIVRES 


PgrTiAu (G.), La théorie des fonctions de Bessel exposée en 
vue de ses applications à la physique mathématique. 
(1 vol., 17 X 25 cm, 477 pages, C. N. R. $., Paris, 1955, 
2 500 F.) 

Cet ouvrage met à la portée du physicien ou de l’ingénieur 
non seulement le contenu des traités classiques qui, tels 
celui de G. N. Watson, datent déjà de plusieurs décades, 
mais encore les résultats récents qui se trouvaient jusqu'ici 
éparpillés dans des ouvrages ou des revues très spécialisés. 

On peut y distinguer deux parties. La première, qui va 
jusqu’au chapitre XVIII, expose la théorie des fonctions 
de Bessel et d’autres fonctions qui leur sont apparentées : 
fonctions de Lommel, de Weber, de Struve, de Kelvin, de 
Bessel intégrales, de Clifford, etc. 

La seconde partie traite des applications à l’étude de 
divers problèmes : marche au hasard, conductibilité calo- 
rifique, vibrations des membranes et des plaques minces, 
diffraction de la lumière par des écrans plans, propagation 
de l’électricité dans les fils et des ondes électromagnétiques 
dans les guides à section circulaire, modulation de fré- 
quence, résolution des équations de Schrôdinger dans divers 
cas particuliers. 

Enfin l’ouvrage se termine par vingt-six pages de tables 
et de graphiques dont plusieurs paraissent pour la première 
fois dans un traité ou un formulaire de ce genre. 


M. JEsseL. 


NEwTon (Isaac), Traité d’optique, (1 vol., 11 X 17 cm, 

xxx —+ 496 pages, Gauthier-Villars, Paris, 1955, 2 000 F.) 

Il s’agit d’une reproduction fac-similé de l’édition fran- 
çaise de 1722, qui était intitulée : « Traité d’optique sur 
les réflexions, réfractions, inflexions, et les couleurs de la 
lumière, par M. le chevalier Newton. Traduit par M. Coste, 
sur la seconde édition angloise, augmentée par l’auteur. 
Seconde édition françoise, beaucoup plus correcte que la 
première. À Paris, chez Montalant... MDOCXXII. » 

Saluons cette réédition d’un ouvrage qui marque une 
date importante dans l’histoire des sciences, et qui se lit, 
de nos jours encore, avec le plus grand profit. 

Le fac-similé, publié dans la collection des « Maîtres de la 
pensée scientifique », est précédé d’une notice biographique, 
due à la plume de M. Maurice Solovine, qui a su mettre en 
relief certains aspects particulièrement attachants de la 
riche personnalité d’Isaac Newton. 

M. JESssEL. 


ARZELIÈS (A.), Cinématique relativiste (1 vol., 16,5 X 25 cm, 

228 pages, Gauthier-Villars, 1955, 2 500 F.) 

Ouvrage d’enseignement d’une très grande clarté. De 
nombreuses applications sont traitées. Les idées de base 
sont expliquées en détail. Tout est fait de la manière la plus 
élémentaire possible et le lecteur, ou plutôt l’étudiant n’est 
pas rebuté dès le début par une notation tensorielle qui 
peut rendre, certes, de grands services, mais qui ne facilite 
pas l’assimilation de notions tout à fait nouvelles. L’expli- 
cation du paradoxe des horloges (paradoxe de Painlevé) 
et la comparaison avec la théorie des percussions en- méca- 
nique rationnelle ne laisse subsister aucun doute. Ouvrage 
à recommander aux étudiants, et à tous ceux qui désirent 
prendre connaissance de la théorie de la relativité. 
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HauGxTon (J. L.) et Prince (A.), Diagrammes de consti- 
tution des alliages. (The Constitutional Diagrams of 
Alloys.) 1 vol., 14 X 23 cm, 323 pages, The Institute of 
Metals, Londres, 1956, 35 s. 
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La Toison (M.), Visible, ultra-violet, infra-rouge. (Les 
lampes et leurs applications.) 1 vol., 24 X 16 cm, 
159 pages, Eyrolles, Paris, 1956, 1 500 F.) 20 
Un rappel des notions courantes de la physique du 

rayonnement avait logiquement sa place en tête de cet 

ouvrage. Rapidement l’auteur délimite l’étendue spectrale 
des différents rayonnements ef à cette occasion la zone 
d’émission des lampes. “A4 

Il commence par donner brièvement des notions de 
photométrie énergétique et définit le flux énergétique, 
l’émittance, etc, la photométrie visuelle n’étant qu'un | 
cas particulier rappelé à la suite de la définition des unités 
photométriques : lumen, stilb, etc. 

L’auteur entre ensuite dans le vif de son sujet : l’étude 
des lampes et leurs applications. Pour les différents types 
de sources — à incandescence, à décharge, à fluorescence —" 
il rappelle et justifie sommairement les diverses modifi- 
cations apportées à leur réalisation. (Par exemple pour les 
lampes à incandescence le fonctionnement en atmosphère 
gazeuse et le boudinage des filaments). 

Les caractéristiques de fonctionnement (répartition 
spectrale de l’énergie émise, rendement, etc.) sont évi-« 
demment indiquées. k 

Les autres chapitres sont consacrés aux applications : 
lampes germicides, action érythermale, lumière noire, 
photographie et procédés photomécaniques, action photo- 
électrique, éclairage artificiel et végétation, applications 
photochimiques industrielles, applications thermiques. Ê 

À propos de chacune de ces applications l’auteur dégage « 
de la multitude des emplois les quelques principes directeurs 
ou rappelle les valeurs numériques empiriquement adoptées." 

Facile et même agréable à lire, cet ouvrage est un ‘bon 
«inventaire des sources disponibles et de leurs applications». 
Une courte bibliographie renvoie à des ouvrages plus spécia= 
lisés et pallie la brièveté de certains chapitres. Par sa simpli- 
cité même cet ouvrage rendra service à Ceux qui Ont à 
choisir ou à utiliser des sources de rayonnement visibles, 
infra-rouges ou ultra-violettes. | 


Te 
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Poincaré (H.), Électricité et Optique. La lumière et les 
théories électromagnétiques. (1 vol., 14 X 22 cm, 
641 pages, Gauthier-Villars, 1954, 2 000 F.) % 
Il s’agit d’une réédition de leçons professées en Sorbonne : 

en 1888, 1890, 1899. Première partie. Chapitre I : Électros- 

tatique ; chap. II : Théorie du déplacement électrique de 4 

Maxwell ; chap. IIL: Diélectrique ; chap. IV : Déplacement 

des conducteurs sous l’action des forces électriques ; chap. Mi 

Électrokinétique ; chap. VI : Magnétisme ; chap. VII 

Électromagnétisme ; chap. VIII : Électrodynamiqué ÿ 

chap. IX : Induction ; chap. X : Équations du champ 

magnétique ; chap. XI: Théorie électromagnétique dem 
la lumière ; chap. XII: Polarisation rotatoire magnétique. 


Ile Partie: Théories électrodynamiques d’Ampère, 
Weber, Helmholtz. 1 
IIIe Partie: Nouvelles théories électrodynamiques 


Théorie de Hertz et Lorentz. Diélectriques, corps en MOU-« 
vement, influence du mouvement de la terre. EE 
IVe Partie : À propos de la théorie de Larmor. 


J. WINTER. 


